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Resumen
Emanuel Jesu´s Ulin Herna´ndez.
Candidato para obtener el grado de Maestr´ıa en Log´ıstica y Cadena de Suministro.
Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n.
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica.
T´ıtulo del estudio: Optimizacio´n de la red de distribucio´n en el servicio
de paqueter´ıa empleando una tecnolog´ıa emergente.
Nu´mero de pa´ginas: 94.
Objetivos y me´todo de estudio: La Industria 4.0 ofrece tecnolog´ıas emergen-
tes que facilitan los procesos en la cadena de suministro, en este caso, se propone
una tecnolog´ıa (drones) para mejorar el proceso de distribucio´n en la UANL.
El presente estudio contiene conceptos relacionados a la I4.0, a las tecnolog´ıas
emergentes en la cadena de suministro y al uso de herramientas cuantitativas en la
distribucio´n.
Para la resolucio´n del problema planteado se propuso un modelo matema´tico
basado en el “Problema del Agente Viajero” para el disen˜o de una ruta al considerar
Veh´ıculos Ae´reos No Tripulados (UAV).
xii

Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En los u´ltimos an˜os la cadena de suministro ha presentado cambios importan-
tes en sus eslabones, esto se debe a la incursio´n de la nueva revolucio´n industrial,
conocida como Industria 4.0.
La industria 4.0 esta enfocada en la automatizacio´n y digitalizacio´n en la ca-
dena de suministro, generando nuevas soluciones que puedan ser de beneficio en los
procesos operacionales, esta investigacio´n se centra en el uso de las tecnolog´ıas emer-
gentes en la cadena de suministro, haciendo hincapie´ en el proceso de distribucio´n.
La distribucio´n de mercanc´ıas es uno de los procesos que genera grandes cos-
tos log´ısticos, Rodrigue et al. (2016) sen˜alan que al alrededor del 50.3% del costo
log´ıstico de una empresa es derivado de este proceso.
Hemos observado que las empresas de paqueter´ıa han tenido una evolucio´n de
crecimiento debido al e-commerce, existe una mayor demanda y esto logra que el
proceso de distribucio´n sea ma´s complejo.
Castelltort (2018) menciona que el negocio del ventas online crecera´ un 17% en
el 2021 convirtiendo a Me´xico en uno de los mercados con e-commerce ma´s afianzados
en Ame´rica Latina. Por lo cua´l, es de suma importancia contar con un proceso
log´ıstico adecuado para lograr un nivel de servicio.
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Debido a la complejidad del congestionamiento vehicular, se recomienda que las
organizaciones de e-commerce consideren el uso de nuevas alternativas de transporte,
un ejemplo de ello, son los Veh´ıculos Ae´reos no Tripulados (UAV), que de manera
indistinta trataremos a un UAV como un Sistema Ae´reo no Tripulado (UAS), estos
lograra´n satisfacer las entregas del producto en tiempo y forma con el menor costo
posible para obtener mayores utilidades en el negocio.
La ONU (2017) considera que la poblacio´n aumentara´ alrededor de mil millones
de personas en los pro´ximos 13 an˜os, llegando a 8.6 mil millones en 2030, por ello,
se debe de planificar los sistemas de transporte para evitar el congestionamiento,
contaminacio´n y los retrasos en el mismo.
Aunado a eso en Me´xico el 78% de la poblacio´n vive en localidades urbanas; por
lo que, la planificacio´n del transporte, debe ir a la par de la urbanizacio´n, para ello,
se debe buscar modos alternos de transporte para satisfacer la creciente demanda.
Los UAV pueden mejorar a corto plazo los problemas de transporte en a´reas
urbanas, siempre y cuando los productos a entregar sean propios para drones.
En la cadena de suministro esta tecnolog´ıa puede reducir un porcentaje de
los costos log´ısticos, como puede ser el costo de mano de obra, esto se debe a la
autonomı´a de los drones para cumplir con las entregas y representan una mejor
opcio´n que en lugar de usar solo veh´ıculos de entregas tradicionales.
En este trabajo se propone combinar los me´todos de distribucio´n actuales con
una tecnolog´ıa emergente como son los UAV, para lograr una combinacio´n de trans-
porte que optimice los costos operaciones en las entregas de paquetes. Se realizara´
un modelo matema´tico que considere una ruta o´ptima empleando dos tipos de trans-
porte (UAV y el tradicional) para mejorar de forma eficiente los servicios de entrega.
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1.1 Descripcio´n del problema
La situacio´n de las empresas de paqueter´ıa es interesante, actualmente esta´n en
crecimiento gracias al e-commerce, Palomera (2017) indica que la demanda por parte
de los jo´venes esta´n guiando el futuro del comercio electro´nico y de la log´ıstica de
este tipo de empresas. El e-commerce es parte fundamental del e´xito de las empresas
de paqueter´ıa, pero tambie´n cabe destacar que existen problemas log´ısticos.
En la figura 1.1, se observa que el proceso log´ıstico de estas empresas inicia
desde el env´ıo de materia prima al almace´n central, para posteriormente enviarse
a un almace´n regional y de ah´ı a las sucursales; es ah´ı donde suelen presentarse
diversos problemas relacionados con el tra´fico vehicular.
Materia prima
AlmacénProducción
Transporte de entrada Distribución
Devolución
Figura 1.1: Cadena de suministro de las empresas de paqueter´ıa
Fuente: Rueda Dura´n et al. (2014)
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Los tiempos de entrega es un factor importante para estas empresas, el proceso
de produccio´n apoya a la fabricacio´n de los productos, de ah´ı se alista para su
entrega al momento de recibirse en el almace´n, en la penu´ltima etapa se entrega a su
destinatario donde puede ser una entrega directa al cliente o por medio de un centro
de distribucio´n y por u´ltimo, el retorno del mismo esto sucede cuando el producto
esta´ dan˜ado, no cumpl´ıa con la necesidad del cliente, entre otras muchas razones.
Actualmente se ha dado un crecimiento del comercio electro´nico los cua´les
usualmente entregan sus productos mediante estas empresas de paqueter´ıa. Una
probable causante del retraso en la entrega de paquetes es la mala administracio´n
entre las sucursales, aumentando el costo log´ıstico para evitar incurrir en una insa-
tisfaccio´n por parte del cliente.
Las empresas de paqueter´ıa poseen complicaciones cuando existe un conges-
tionamiento vehicular en las ciudades urbanas, lo cua´l pueden provocar retrasos en
la entrega de sus productos. Si bien, estos problemas son externos, la empresa debe
de proponer alternativas para impedir que le afecte. Es por ello, que se presenta el
siguiente objetivo.
1.2 Objetivo
Disen˜ar un ruteo o´ptimo mediante un modelo matema´tico que minimice los
costos de entrega en Ciudad Universitaria contemplando Veh´ıculos Ae´reos No Tri-
pulados (drones).
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1.2.1 Objetivos espec´ıficos
Categorizar las tecnolog´ıas emergentes de la industria 4.0 en la cadena de
suministro.
Analizar los problemas de investigacio´n de operaciones para Sistemas Ae´reos
no Tripulados (UAS o drones) enfocados al proceso de distribucio´n.
Determinar un me´todo cuantitativo para el disen˜o de una ruta o´ptima que
permita la distribucio´n de determinados paquetes de un punto a otro.
Entendiendo el problema presentado y los objetivos que se pretenden alcanzar,
la siguiente seccio´n presenta la justificacio´n de la investigacio´n.
1.3 Hipo´tesis
Mediante una tecnolog´ıa emergente se puede crear un canal alterno para la
distribucio´n de paquetes en empresas de paqueter´ıa si se disen˜a un ruteo o´ptimo a
trave´s de un modelo matema´tico.
1.4 Justificacio´n
El principal objetivo de una cadena de suministro en empresas de servicios es
cumplir con los requerimientos que le solicita sus clientes, en el caso de una empresa
de mensajer´ıa y paqueter´ıa es fundamental cumplir con los tiempos establecidos,
contemplando la calidad en el servicio.
Los tiempos de entrega y los costos entre las sucursales marcan la diferencia
entre los logros de las empresas en este sector, porque se debe de trabajar de forma
sincronizada desde el almace´n central a las diversas sucursales.
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Actualmente la tecnolog´ıa ha influido en muchos factores dentro de la cadena
de suministro. La tecnolog´ıa es un medio donde las empresas pueden sacar ventaja
para la mejora de varios procesos, entre ellos, el de distribucio´n, en este caso la
tecnolog´ıa que ha tomado un nivel importante en este proceso es el uso de UAV en
empresas como DHL, UPS y Amazon han realizado pruebas y lo han llevado a la
pra´ctica para dar un servicio personalizado a sus clientes, con el objetivo de cumplir
con los tiempos de entrega generando ahorros e incluso dando una mayor flexibilidad
a sus unidades (camiones).
Amador (2017) sen˜ala que el sector de servicios de mensajer´ıa y paqueter´ıa
de Me´xico ha ido creciendo en los u´ltimos an˜os, destacando que la facturacio´n del
comercio electro´nico se multiplico´ un 10% entre los an˜os de 2009 y 2015.
En la figura 1.2, se puede observar el crecimiento de la produccio´n de servicios
de mensajer´ıa y paqueter´ıa en comparacio´n de la produccio´n total de la economı´a,
donde existe un mayor avance en este sector de empresas, esto indica que proyectos
relacionados a este tipo de empresas sera´n beneficiosos para su expansio´n en el
mercado.
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
PIB	TOTAL 5.1 4 4 1.4 2.3 2.6 2.3
PIB	MENSAJERÍA	Y	
PAQUETERÍA
-5.5 -0.4 3.2 -0.9 2 5.8 6.2
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
PIB  de servicios de mensajería y 
paquetería
Figura 1.2: Gra´fica del PIB de servicio de mensajer´ıa y paqueter´ıa
Fuente:(Amador, 2017)
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Actualmente empresas reconocidas en el servicio de paqueter´ıa esta´n implemen-
tando nuevos centros de distribucio´n para soportar sus operaciones de tal manera
que puedan cumplir con sus clientes, es un hecho que en el futuro seguira´ con un
crecimiento impresionante donde la tecnolog´ıa sera´ pieza importante para este tipo
de negocios.
El proceso de distribucio´n de estas empresas tienen un grado de nivel alto,
porque al no cumplir con los tiempos establecidos incurren a un nivel de servicio de
mala calidad, provocando descontentos con sus clientes finales, estos procesos deben
cumplirse de la forma correcta como se tenga establecido, cada empresa tiene un
plus en su servicio como la capacidad de entrega, costos, calidad, devolucio´n, entre
otros.
1.5 Metodolog´ıa
El proyecto se efectu´a en cinco fases (RSDAC) que logran el entendimiento del
campo de estudio, cumplimiento del objetivo y el modelo propuesto, a continuacio´n
se detalla de manera breve:
Revisio´n de literatura: es la analog´ıa de trabajos recopilados en revistas es-
pecializadas que hablan de los avances de las tecnolog´ıas emergentes en la
cadena de suministro y su incursio´n en la distribucio´n de paquetes y se conoce
a profundidad las herramientas de distribucio´n.
Seleccio´n y adaptacio´n de la herramienta: la idea es apoyarse de la literatura
para encontrar modelos matema´ticos semejantes al problema que se piensa so-
lucionar, con la finalidad de poder formular las bases del modelo matema´tico,
es importante saber cua´les sera´n los supuestos, conjuntos, para´metros y varia-
bles, por ende, se deben considerar caracter´ısticas espec´ıficas para el ruteo con
drones, de tal forma que sea funcional al momento de incluir esta tecnolog´ıa
al ruteo tradicional.
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Para obtener la modelacio´n matema´tica ideal, en la figura 1.3, se definen una
serie de pasos que facilitara´ la toma de decisiones cuando este no llegue a
cumplir sus funciones.
Fin
Inicio
Categorizar los paquetes
Establecer los transportes 
Formulación del modelo 
matemático
Recopilar  parámetros 
Experimentación
¿Es un modelo
válido?
Caso de estudio
Resultados finales
No
Si
Figura 1.3: Diagrama de flujo para construccio´n del modelo
La formulacio´n matema´tica estara´ basado en en el Problema del Agente Viajero
(TSP), que creara´ una ruta o´ptima de entrega de paquetes para satisfacer toda
la demanda en el mercado, con el objetivo de minimizar los costos considerando
tiempos.
Disen˜o de experimentos: al definir la estructura del modelo, se pasa al siguien-
te paso que es ejecutarlo en un lenguaje de programacio´n para analizar los
resultados previos con sus condiciones establecidas, posteriormente se hara´ la
pregunta ¿Es un modelo va´lido?, sera´ importante interpretar si el modelo cum-
ple con toda la informacio´n que se establecio´ en su construccio´n, si en dado
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caso el modelo no cumple con las necesidades o no da los resultados esperados
se retrocede al paso anterior y si es va´lido, pasamos a la siguiente fase.
Ana´lisis de resultados: el modelo matema´tico debe analizar distintos escenarios,
se podra´ observar hasta donde es capaz de soportar computacionalmente, para
realizar estos disen˜os se creara´n nuevos datos para crear diferentes ambientes
matema´ticos.
Conclusiones: de acuerdo a los resultados, se describe todo el contexto del
estudio, donde se explica sus beneficios en el proceso de distribucio´n para la
mejora de la log´ıstica de este sector de empresas.
1.6 Estructura de la tesis
La tesis esta´ organizada en el siguiente orden: el cap´ıtulo dos explica el tema
de la cadena de suministro y de la log´ıstica en la era de la industria 4.0, la incursio´n
de las tecnolog´ıas emergentes en la cadena de suministro, la distribucio´n e-commerce
y los casos de e´xito de los UAV en la distribucio´n, en el cap´ıtulo tres se presenta la
estructuracio´n del modelo matema´tico. En el cap´ıtulo cuatro se presenta el caso de
estudio, en el cap´ıtulo cinco se presenta la experimentacio´n y los resultados finales
del estudio, por u´ltimo el cap´ıtulo seis muestra las conclusiones a partir del trabajo
presentado.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
Este cap´ıtulo describe la cadena de suministro y la log´ıstica en la era de la
industria 4.0, el papel de las tecnolog´ıas emergentes en la cadena de suministro, as´ı
como la importancia del e-commerce en las empresas de paqueter´ıa en el proceso de
distribucio´n y por u´ltimo, se detalla las herramientas de este proceso que apoyan a
la toma de decisiones.
2.1 Marco de referencia
El marco de referencia presenta dos puntos importantes enfocados a las tec-
nolog´ıas emergentes en la cadena de suministro y los problemas de enrutamiento en
Sistemas Ae´reos no Tripulados (UAS).
La bu´squeda se realizo´ a partir de la base de datos de la Universidad Auto´noma
de Nuevo Leo´n, Google Acade´mico y en CONRICyT, las fuentes consultadas se
pueden mencionar las siguientes:
Science Direct (www.sciencedirect.com)
Springer (http://www.springer.com)
IEEE Xplore (http://ieeexplore.ieee.org)
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Emerald (www.emeraldinsight.com)
EBSCOHost (www.ebscohost.com)
Las palabras clave incluidas en el proceso de bu´squeda son ✭✭Supply chain✮✮,✭✭Smart
logistics✮✮, ✭✭Emerging technologies✮✮, ✭✭UAV ✮✮, ✭✭Vehicle Routing Problem✮✮, estas se
mezclaron entre s´ı utilizando los operadores booleanos:
OR
AND
XOR
NOT
De manera general el rango de bu´squeda fue de 1997 al 2019, pero los an˜os
relacionados a los problemas de enrutamiento implementando drones comenzo´ desde
el 2015, donde se observo´ un crecimiento exponencial en el 2018, en este an˜o se
encontraron la mayor parte de revisio´n de literatura.
2.2 Cadena de suministro y log´ıstica
La cadena de suministro se puede definir como un conjunto de entidades y
procesos interconectados, que se coordinan a lo largo de la cadena de valor para
convertir colectivamente un bien o un servicio a las necesidades de los clientes cum-
pliendo con su entrega en el momento adecuado y en el lugar correcto de manera
eficiente (Harrison y Van Hoek, 2008; Copacino, 1997), es clave en cualquier organi-
zacio´n porque es responsable de equilibrar la demanda y la oferta a lo largo de toda
la cadena de valor (Ivanov et al., 2017).
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En la figura 2.1, los procesos de la cadena de suministro, comienzan desde la
obtencio´n de la materia prima hasta la entrega del producto o el servicio al consu-
midor, cada parte interesada debe de cumplir de manera integral, permitiendo una
cadena de suministro ma´s a´gil y flexible.
Entrada Transformación Salida
Flujo	de	material//	Flujo	de	energía
Flujo	de	información//	 Flujo	financiero
Almacenes	Centros	de	distribuciónFabricantesProveedores Minoristas Clientes
Figura 2.1: Eslabones de la cadena de suministro
Fuente: Elaboracio´n propia basado en Ivanov et al. (2017)
Esta se adapta conforme al giro de la empresa (procesos, tipo de producto, y
servicio), cabe destacar que en la actualidad las empresas compiten entre cadena de
suministro y estas deben ser flexibles y robustas, para competir en el mercado.
Para tener una planificacio´n en la cadena de suministro se debe contar con una
log´ıstica adaptada a los objetivos de la organizacio´n. Esta se define como el proceso
de administrar estrate´gicamente el flujo y almacenamiento de las materias primas,
de un punto de origen al de consumo (Lamb et al., 2002).
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La log´ıstica da coordinacio´n en los procesos dentro de la cadena de suministro.
Existen diversos costos relacionados con la log´ıstica, estos se presentan en diferentes
eslabones de la cadena de suministro como, por ejemplo el del transporte, que es
uno de los procesos que ma´s genera repercusiones econo´micas.
En la figura 2.2, Rodrigue et al. (2016) indican que el 50.3% de los costos
log´ısticos de una empresa es derivado de este proceso, esto se debe a la relacio´n de
conectividad en cada fase de la cadena de suministro.
Costos Logísticos
Administración
2.2%
Renta
4.3%
Suministros
2.7%
Otros
1.4%
Servicio al cliente
7.8%
Operación
9.5%
Inventario
21.8%
Transporte
50.3%
Figura 2.2: Costos log´ısticos
Fuente:Elaboracio´n propia basado en Rodrigue et al. (2016)
La distribucio´n, tiene una interaccio´n constante en todos los actores de la ca-
dena de suministro, por ello, su costo es el ma´s elevado dentro de la log´ıstica, la
distribucio´n une elementos, procesos y actividades propias de las cadenas de su-
ministro. De acuerdo a Chopra y Meindl (2008) es el responsable de trasladar y
almacenar un producto desde la etapa del proveedor a una etapa de cliente en la ca-
dena de suministro. Su importancia incrementa cuando este se conecta con el proceso
de almacenamiento, debido que ambos suelen ser procesos claves en la log´ıstica.
Nuestra finalidad es contribuir en el proceso de distribucio´n, al contemplar un
nuevo canal de entrega y as´ı, reducir los costos log´ısticos.
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2.3 Industria 4.0
A lo largo de la historia hemos contemplado cuatro etapas de revolucio´n indus-
trial, de las cua´les daremos e´nfasis a la industria 4.0 tambie´n conocida como I4.0,
sus tecnolog´ıas integradas en esta nueva era pueden ser de gran beneficio a la cadena
de suministro.
Bunse et al. (2014) comparten una descripcio´n breve de las etapas de la revo-
lucio´n industrial, en la figura 2.3 mostrando el enfoque principal de cada una y su
grado de complejidad.
Figura 2.3: De la primera revolucio´n industrial a la industria 4.0
Fuente:Bunse et al. (2014)
La primera revolucio´n industrial se baso´ en la mecanizacio´n, la segunda revo-
lucio´n se enfoco´ en una produccio´n en masa, en la tercera revolucio´n industrial fue
la automatizacio´n de las tecnolog´ıas de la informacio´n.
Actualmente estamos en una nueva revolucio´n industrial conocida como ✭✭Industria
4.0✮✮, donde las empresas deben adoptar nuevas tecnolog´ıas para mejorar sus procesos
y toma de decisiones.
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La I4.0 se enfoca en la automatizacio´n de los procesos, en s´ı es un un marco de
referencia que da valor a las entidades de la cadena de suministro, esta no es ajena
a la disrupcio´n tecnolo´gica y a los cambios en los modelos de produccio´n, compra y
consumo, Garc´ıa (2017) sugiere que las empresas deben optar:
1. Proporcionar a los clientes una log´ıstica personalizada, flexible y barata.
2. Incorporarse al mundo 4.0 y digitalizarse.
3. Innovar en el modelo de negocio y definir el mercado meta.
4. Aprovechar el potencial de los modelos colaborativos para crecer.
Saucedo-Mart´ınez et al. (2017) describen nueves tecnolog´ıas prominentes ali-
neadas a las I4.0, como son: el internet de las cosas, la realidad aumentada, ciber
seguridad, cloud, sistema de integracio´n vertical y horizontal, simulacio´n, manufac-
tura adictiva, Big Data, y los robots auto´nomos, este u´ltimo incluye a los UAVs.
Pen˜a et al. (2018) describen que la I4.0 no es so´lo transformaciones en la tecno-
log´ıa, sino que es un cambio de plataforma de pensamiento y de estructura econo´mi-
ca que incide definitivamente en las relaciones sociales en todo el mundo. Dando un
cambio radical en la sociedad: en la economı´a, la comunicacio´n, el transporte entre
otras esferas.
Su introduccio´n en la cadena de suministro es crucial para una mejor transpa-
rencia en el proceso del producto. Un te´rmino muy actual es el de fa´brica inteligente
que hace referencia al uso de nuevos desarrollos en tecnolog´ıa y herramientas pa-
ra incrementar la calidad en los servicios de entrega al implementar la robo´tica en
los procesos, todas estas incorporaciones en la cadena de suministro an˜aden valor
agregado en el mercado, logrando una mayor globalizacio´n (Tjahjono et al., 2017).
Se hara´ una retrospectiva de la industria 4.0 en el campo de la log´ıstica y de
la cadena de suministro.
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2.3.1 Cadena de suministro y log´ıstica 4.0
La cadena de suministro ha evolucionado conforme a las innovaciones, ahora
se tiene una perspectiva diferente en la toma decisiones en los procesos de la orga-
nizacio´n, en esta seccio´n se explicara´ de forma objetiva el concepto de la cadena de
suministro y su entorno en la nueva revolucio´n industrial: ✭✭Industria 4.0✮✮.
La innovacio´n impacta de gran medida a las empresas de acuerdo a las nuevas
exigencias de los mercados y a los nuevos entornos econo´micos, sen˜alan Zimmermann
et al. (2018) que las entidades de la cadena de suministro desempen˜an un papel
importante para impulsar la innovacio´n, desde el inicio de la fase del concepto del
producto hasta el lanzamiento del producto en el mercado.
En la figura 2.4, el autor Garc´ıa (2017) describe la cadena de suministro 4.0,
se puede observar que hay una mejor interaccio´n entre los procesos de la cadena de
suministro y como se sumergen en la transformacio´n digital, esto logra una mayor
trazabilidad, personalidad, agilidad y seguridad en los productos.
Figura 2.4: Cadena de suministro 4.0
Fuente:Elaboracio´n propia basado en Garc´ıa (2017)
La I4.0 mejora los entornos log´ısticos, al brindar una mayor flexibilidad a lo
largo de la cadena de suministro, facilitando, a su vez, la toma de decisiones.
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La log´ıstica 4.0 contempla el uso de herramientas tecnolo´gicas para ofrecer
servicios de acuerdo a sistemas log´ısticos inteligentes que puedan recopilar e inter-
cambiar datos para la evolucio´n de los procesos, este nuevo enfoque en la log´ıstica
esta alineada a la I4.0.
Desde la incursio´n de la 4ta revolucio´n industrial, se habla de la log´ıstica in-
teligente que se refiere a diferentes operaciones como es el inventario, transporte o
gestio´n de pedidos que se planifican, gestionan o controlan de una manera ma´s in-
teligente en comparacio´n con las soluciones convencionales. McFarlane et al. (2016)
consideran que hay varios enfoques que buscan mejorar los sistemas log´ısticos ha-
cie´ndolos ma´s inteligentes, como se puede observar en la tabla 2.1.
Tabla 2.1: Enfoque log´ısticos
Enfoques Descripcio´n
Log´ıstica auto´noma En sistemas log´ısticos, se caracteriza por la capacidad de
los objetos log´ısticos para procesar informacio´n y ejecu-
tar decisiones por cuenta propia.
Internet f´ısico Es un medio que mejora la eficiencia y sostenibilidad de
los sistemas log´ısticos.
Producto inteligente Es un sistema log´ıstico global abierto basado en la in-
terconexio´n f´ısica, digital y operativa.
Transportacio´n inteligente Proporcionan servicios innovadores que se relacionan
con diferentes modos de transporte y gestio´n del tra´fico.
Carga inteligente Sus capacidades son la auto identificacio´n, deteccio´n de
contexto, acceso a servicios, monitoreo y registro de esta-
do, comportamiento independiente y toma de decisiones
auto´noma.
Log´ıstica auto organizativa Cuando un sistema de log´ıstica se auto organiza, pue-
de funcionar sin una gran intervencio´n de los gerentes,
ingenieros o el control del software.
Fuente:McFarlane et al. (2016)
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Los enfoques log´ısticos ayudan a mejorar la productividad en las empresas,
debido que se automatiza algunos procesos, al hacer esto se reduce el factor humano,
empresas de clase mundial cuentan o entienden el rol que puede jugar en sus procesos
y actividades de su compan˜´ıa. Nos centraremos en la transportacio´n inteligente que se
encarga de brindar servicios innovadores en las entregas, actualmente hay tendencias
con caso de e´xitos que ayudan a mejorar los servicios de transportacio´n.
La incursio´n de la innovacio´n en la log´ıstica no es un tema nuevo, ha servido
de mucho para mejorar los flujos log´ısticos, por ello, un proceso que recurrentemente
esta en la innovacio´n es el sistema del transporte, dicho proceso ha crecido expo-
nencialmente por el comercio electro´nico, su incremento se ha visto reflejado en las
transacciones globales, y en el PIB mundial (Scho¨der et al., 2016).
El e-commerce esta en auge con el desarrollo de nuevos modelos de negocio y
se vera´ impulsado de manera continua en los pro´ximos an˜os, por lo tanto, su ra´pido
desarrollo e influencia han provocado un cambio en la log´ıstica (Yu et al., 2016).
La demanda de las empresas de paqueter´ıa ha ido en aumento, esto ha dado una
saturacio´n en diversos procesos, como son el de distribucio´n y almacenamiento.
Alicke et al. (2017) creen que los costos de transporte, almacenamiento y la
configuracio´n de la red, pueden reducirse hasta un 30%, el 15% se puede mejorar de
acuerdo a la aplicacio´n de me´todos avanzados para calcular los costos relacionados a
estos procesos teniendo como objetivo el mı´nimo de puntos de entregas. El otro 15%
se alcanzar´ıa aprovechando los enfoques de enrutamiento dina´mico, la optimizacio´n
del transporte, el uso de veh´ıculos auto´nomos e impresio´n 3D.
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El proceso de las empresas del comercio electro´nico, inicia en el recibo de
compra (por lo regular son paquetes pequen˜os) mediante algu´n medio electro´nico,
luego se env´ıa la solicitud y posteriormente, los clientes requieren una respuesta
ra´pida (Bartholdi y Hackman, 2014).
En estos u´ltimos an˜os han cambiado los modos de transportacio´n, debido que
vivimos en un entorno innovador que propone tecnolog´ıas ma´s sostenibles, por ello,
diversas empresas que conocen que la distribucio´n posee un alto costo log´ıstico optan
por las siguientes soluciones en la u´ltima milla segu´n Bjo¨rsell y Hedman (2018):
• Bicicletas: entrega productos muy ligeros, donde los conductores toman rutas
cortas para ser efectiva la entrega con respecto al tiempo.
• UAV: son aparatos funcionales para la cadena de suministro, especialmente en
la distribucio´n de mercanc´ıas, son controlados de forma remota o automa´tica,
teniendo la caracter´ıstica de enviar productos que son de alta urgencia.
Segu´n (Hoffmann y Prause, 2018) el 50% esta destinado a robots empresariales,
que comprenden la automatizacio´n industrial para la fabricacio´n, la industria
pesada y la entrega de paquetes.
• Robots de entrega: los robots de entrega de conduccio´n auto´noma se desarrollan
en todo el mundo y los primeros prototipos ya se han probado en las entregas
de paquetes de u´ltima milla (Hoffmann y Prause, 2018).
DHL pretende el uso de robots que se puede utilizar para la entrega de paque-
tes y cartas en la “u´ltima milla”, de igual manera el uso de carros de compras
compartido, de env´ıo colectivo, para las entregas de ”u´ltima milla”de compras
en l´ınea o como veh´ıculos de manejo automa´tico del taman˜o del paquete (pa-
quetes de manejo automa´tico) con determinaciones y controles individuales
(Slabinac et al., 2015).
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• Autos ele´ctricos: esta modalidad de estos veh´ıculos ofrecen mejores alternativas
ecolo´gicas al medio ambiente, y su uso esta siendo mayor en pa´ıses desarrolla-
dos, cabe sen˜alar que se debe de contar con infraestructura para cargarlos, de
igual forma, no sera´ necesario el uso de combustible.
El proceso de distribucio´n es uno de lo ma´s beneficiados en cuanto a la I4.0,
esto se debe a los problemas que se tienen en cuanto al ruteo, contaminacio´n y costos,
provocando el uso de nuevas tecnolog´ıas.
A continuacio´n se describe la incursio´n de las tecnolog´ıas dentro de la cadena
de suministro, dando e´nfasis al uso de los UAVs y sus casos de e´xito en el a´mbito
log´ıstico.
2.4 Tecnolog´ıas emergentes en la cadena de
suministro
Las nuevas tecnolog´ıas aumentara´n la efectividad operativa de la cadena de
suministro al hacerlas ma´s a´giles. Alicke et al. (2017) opinan que el impacto potencial
de la cadena de suministro 4.0 dentro de los pro´ximos sera´ enorme, debido que el
nivel de servicio crecera´ drama´ticamente cuando la cadena de suministro mejore
significativamente las interacciones con los clientes.
La gestio´n de la cadena de suministro es un factor clave de e´xito para re-
solver problemas complejos en el entorno empresarial. En la actualidad ya no son
lineales, sino que se caracterizan por estructuras de red con miembros auto´nomos y
heteroge´neos (Cannella et al., 2018).
La tecnolog´ıa da flexibilidad en la cadena de suministro al implementarse en
diferentes etapas, las empresas consideran que es importante innovar en sus herra-
mientas, por ejemplo, en el tema de la distribucio´n donde esta dirigido este estudio,
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la incursio´n es elevado en dados casos, pero da buenos resultados en los procesos,
las compan˜´ıas hacen un ana´lisis detallado para elegir la ma´s ido´nea de acuerdo a sus
necesidades empresariales.
Las empresas que no implementan tecnolog´ıa se les dificulta su estancia en
el mercado, muchas organizaciones au´n no comprenden las mejoras que ofrece o
simplemente no les interesa conocer como puede ser funcional en su organizacio´n.
El surgimiento de nuevas tecnolog´ıas como: la impresio´n 3D, realidad virtual,
veh´ıculos auto´nomos, UAV, blockchain y el internet de las cosas, dara´n una nueva
forma de trabajar en la cadena de suministro. Cada vez esta´n teniendo ma´s partici-
pacio´n en los procesos y esto se debe a que son una alternativa que brinda mejores
soluciones que las actuales.
Segu´n Saucedo-Mart´ınez et al. (2017) el internet de las cosas, Big Data, los
robots auto´nomos y los UAV tienen un gran potencial en la cadena de suministro.
Dentro de cinco a diez an˜os cambiara´ el escenario log´ıstico, por ello, es impor-
tante conocer estos enfoques para adaptar las tecnolog´ıas en los procesos adecuados,
en la figura 2.5 se describe cuatro escenarios log´ısticos donde la tecnolog´ıa juega un
papel importante en cada uno de ellos.
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34
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Figura 2.5: Escenario log´ıstico de las tecnolog´ıas emergentes
Fuente: Elaboracio´n propia basado en Tipping y Kauschke (2016)
1. Compartir el internet f´ısico (PI): incrementa la eficiencia a trave´s de la
colaboracio´n de los nuevos modelos neogocios en entorno al internet f´ısico, de
igual, mejora la comunicacio´n entre los procesos en una organizacio´n.
2. Puesta en marcha, reorganizacio´n: utilizan nuevos modelos de negocios
basados en tecnolog´ıas disruptivas como blockchain y Big Data.
3. Competencia compleja: los grandes minoristas participan como nuevos par-
ticipantes, expandiendo la oferta de log´ıstica existente ma´s alla´ de sus propias
necesidades, con el objetivo de optimizar la cadena de suministro.
4. La escala importa: se aumenta la eficiencia al agilizar las operaciones apro-
vechando nuevas tecnolog´ıas.
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Estos escenarios log´ısticos dan una referencia al nivel actual de estas tecno-
log´ıas dentro de la log´ıstica, donde se puede observar que en el caso de los drones,
se encuentra en un nivel que se centra en la optimizacio´n de las operaciones, el pa-
norama es competitivo en cuanto a los cambios en los procesos y buscan solucionar
sus problemas mediante nuevas incursiones tecnolo´gicas.
Las tecnolog´ıas emergentes representan una forma diferente de realizar tareas
mediante v´ınculos tecnolo´gicos. Estas permiten crear nuevas opciones estrate´gicas
que dan grandes beneficios en procesos funcionales tanto en la log´ıstica como en la
cadena de suministro.
Por ello, se esta´n desarrollando e implementando diversas tecnolog´ıas que son
interesantes para mejorar la cadena de suministro, las tecnolog´ıas que ofrecen una
mejor competitividad son las siguientes:
• La impresio´n 3D: es una tecnolog´ıa de fabricacio´n emergente que posee ven-
tajas en el proceso de produccio´n al reducir tiempos y costos, igual ofrece la
oportunidad de crear productos personalizados, en te´rminos log´ısticos impac-
tara´ en el transporte al producir productos instanta´neos, los bienes transpor-
tados ser´ıan principalmente en materias primas.
Segu´n Grudpan et al. (2017) la impresio´n 3D tiene el potencial de poder cam-
biar la estructura de la cadena de suministro y el sistema de transporte, debido
que pueden producir productos ba´sicos en el sitio y bajo demanda.
La implementacio´n de esta tecnolog´ıa emergente lograr´ıa una reduccio´n en los
espacios de almacenaje, transporte e incluso ahorros econo´micos. Una carac-
ter´ıstica de la impresio´n 3D, es que puede realizar productos muy personali-
zados de acuerdo al requerimiento de los clientes, el usuario puede proponer
especificaciones.
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Amazon contempla el uso de impresio´n 3D para el reparto de pedidos utili-
zando camiones de mensajer´ıa equipados con estas impresoras durante su ruta
imprimen productos segu´n las exigencias de los clientes. Otro ejemplo, es la
naviera Maersk Line que utiliza esta tecnolog´ıa para producir a bordo piezas
de recambio para cualquier emergencia (Parada, 2018).
• Big Data : se centra en fuentes de datos o informacio´n grandes y de ra´pido
crecimiento, que presentan una compleja gama de problemas de ana´lisis y
uso, al mismo tiempo estos son son dif´ıciles de procesar usando aplicaciones
tradicionales (Villars et al., 2011; Jacobs, 2009).
El Big Data puede ser una solucio´n para la cadena de suministro que contem-
ple una variedad grande de datos, el ana´lisis debe ser profundo para poder
implementarlo de la mejor manera, actualmente se esta´ produciendo grandes
mejoras en las operaciones.
Esta tecnolog´ıa capta los datos necesarios para optimizar la informacio´n que se
recolecta durante la cadena de suministro, es muy funcional para la realizacio´n
de prono´sticos, para conocer costos de transporte, identificar necesidades de
los clientes, para mejorar las ventas, entre otras.
Blockchain : es una de las innovaciones ma´s disruptivas en los u´ltimos an˜os,
una de sus principales virtudes es la transparencia de la informacio´n.
Esta tecnolog´ıa permite conocer de extremo a extremo la cadena de suministro,
aveces no se conoce todos los eslabones que unen la cadena, un ejemplo de ellos,
son los proveedores de segundo y tercer nivel, por lo tanto, es importante tener
un panorama global para tener mejores resultados log´ısticos.
Los casos ma´s comunes de esta tecnolog´ıa dentro de la cadena de suministro
son para la resolucio´n de problemas comerciales con falta de visibilidad en los
datos de env´ıo para la informacio´n del producto o componente a medida que
el env´ıo avanza por la cadena de suministro.
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Miller (2018) comenta que el blockchain y el internet de las cosas (IoT) per-
mitira´n la prevencio´n y prediccio´n de fallas en la fabricacio´n de equipos de
planta, debido que los sensores del equipo detectar´ıan condiciones tales como
vibracio´n excesiva o calor, lo que podr´ıa ocasionar fallas o lesiones al operador.
Internet de las cosas (IoT): el Internet de las cosas (IoT) describe la di-
gitalizacio´n y personalizacio´n de la entrega de bienes y servicios mediante la
recopilacio´n, ana´lisis y la actuacio´n de los datos adquiridos a trave´s de una red
de dispositivos semiauto´nomos interconectados (Druehl et al., 2018).
• Realidad Virtual (VR): Hong y Mao (2018) propusieron el uso de la reali-
dad virtual para simular un centro log´ıstico, con el propo´sito de capacitar al
personal de operaciones para mejorar aspectos de seguridad, esta tecnolog´ıa fue
alimentada con diversos datos para generar diferentes escenarios de emergencia
en caso de desastre.
• Veh´ıculos auto´nomos: en dos o tres an˜os el uso de estos veh´ıculos sera´ una
realidad, las empresas automotrices se enfocan en esta propuesta que suele ser
atractiva para el mercado, y para aumentar la seguridad en la transportacio´n
de bienes de un punto a otro.
Para el uso de los autos auto´nomos se debera´n contar con sensores que capturen
en blockchain datos oportunos y visibles, si estos sensores detectan que se
necesita una reparacio´n, el veh´ıculo programa una cita de manera automa´tica
al taller (Miller, 2018).
• Veh´ıculos Ae´reos no Tripulados (UAV): son pequen˜os aparatos ae´reos que
pueden distribuir paquetes de distintos taman˜os, esto depende de su capacidad
de carga.
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La primera aplicacio´n de estos pequen˜os aparatos fue en la e´poca militar,
actualmente son funcionales en todos las etapas de la cadena de suministro,
siendo una tecnolog´ıa emergente que ofrece ventajas competitivas en la distri-
bucio´n de paquetes, una variedad de empresas han realizado pruebas pilotos
porque encuentran un gran potencial para optimizar los costos y tiempos de
distribucio´n.
Los drones proporcionan los medios preferibles para entregar paquetes en el
negocio del comercio electro´nico. Permiten un transporte ra´pido a destinos
predefinidos y espec´ıficos sin necesidad de un gran apoyo humano para mejorar
la experiencia del cliente (Kalashnikova et al., 2018).
Los UAV son funcionales para la entrega de mercanc´ıas en cualquier punto de
la cadena de suministro, cabe sen˜alar que la mayor´ıa de las compan˜´ıas le han
dado un enfoque a la ultima milla, por ejemplo la empresa china de comercio
electro´nico JD.com desarrolla UAVs ma´s grandes que pueden transportar car-
gas de hasta una tonelada y esta´n destinados a transportar mercanc´ıas entre
etapas anteriores en la cadena de suministro.
La entrega con UAV es un tema innovador en el ambiente log´ıstico, debido
que es una alternativa que se esta´ considerando para la entrega de paquetes,
empresas como DHL, AMAZON, SF Express, UPS, Jingdong, entre otras.
Cabe destacar que hay otras tipos de entregas donde se ha utilizado estos
veh´ıculos ae´reos no tripulados.
Los drones se han utilizado para transportar cultivos en China de una ma-
nera ma´s conveniente que los me´todos tradicionales para limitar el deterioro
(Baskin, 2017).
Actualmente los UAV tienen un impulso muy fuerte para entrega de productos,
empresas que ofrecen servicios de paqueter´ıa se han dado la tarea de investigar
y realizar pruebas para entregar productos al cliente final. Esto se debe por-
que los consideran como una alternativa de entrega, do´nde se planea grandes
ventajas econo´micas, en el futuro se planea una participacio´n masiva de estos
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dispositivos ae´reos, por ello, diversas instituciones buscan mejorar la infraes-
tructura para que exista una armon´ıa ae´rea entre aviones, drones, helico´pteros,
entre otros. Todo esto con la finalidad de mejorar y dar un mayor rendimiento
de los procesos de distribucio´n.
Todas tienen el potencial para mejorar la cadena de suministro, pero reque-
rira´n cambios en la infraestructura pu´blica o corporativa, como fa´bricas, redes,
autopistas o redes de comunicacio´n. Entre mayor sea la integracio´n con los
sistemas de la cadena de suministro mayor sera´ el impacto, cabe sen˜alar que
el personal debe capacitarse o acostumbrarse a estas nuevas ideas disruptivas
ya que no reemplazan a las anteriores.
Druehl et al. (2018) visualizan a todas estas tecnolog´ıas emergentes en procesos
que son importantes a nivel organizacional. De acuerdo a la figura 2.6, se puede
mostrar como es la participacio´n de las tecnolog´ıas emergentes a largo de la cadena
de suministro, en este trabajo se eligio´ los UAV porque tienen la capacidad para
mejorar las entregas, en el proceso de distribucio´n.
1. NFC
2. Realidad virtual
3. Drones
4. Vehículos Autónomos
1,2,3,4,7 1,4,5,6,7 1,3,4
1,3,4,7
1,2,3,4,5,7
1,2,3,4,6,72,7
Investigación
y desarrollo
ManufacturaAbastecimiento Distribución
Minorista
Consumidor
Servicio de 
apoyo
5. IOT
6. Realidad aumentada
7. Impresión 3D
Figura 2.6: Las tecnolog´ıas emergentes a lo largo de la cadena de suministro
Fuente: Elaboracio´n propia basado en Druehl et al. (2018)
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Diversas empresas se enfocan en estos aparatos voladores como una gran opcio´n
para sus operaciones de entrega. La cadena de suministro se han beneficiado de las
tecnolog´ıas a lo largo de los an˜os, referente al transporte han mejorado la velocidad
y la eficiencia necesaria para transportar mercanc´ıas en cada rinco´n, en la siguiente
seccio´n se describe a detalle el uso de los drones en el proceso de distribucio´n.
2.5 Casos de e´xito de UAV en la distribucio´n
En el mundo log´ıstico, existen muchas empresas que buscan la incorporacio´n
de los UAV para entregar productos a sus clientes, debido a que comprenden las
ventajas que ofrecen los drones, en esta seccio´n se reviso´ algunos casos destacados
sobre la tendencia del uso de esta tecnolog´ıa emergente en la cadena de suministro
cumpliendo tareas log´ısticas.
Las organizaciones a nivel mundial imaginan el uso de una tecnolog´ıa emergente
para sus entregas, algunos ejemplos recientes son el de Amazon, Google (Project
Wing), DHL, Mercedes-Benz, Domino’s, entre otras que han comenzado a invertir
muchos recursos en la entrega por drones y han estado persistente para hacer de este
servicio una realidad. Numerosas empresas emergentes y operadores postales esta´n
lanzando servicios de entrega con drones en todo el mundo, en particular en Asia
y A´frica, probando el mercado y los marcos legislativos con este novedoso enfoque
(Nentwich y Horva´th, 2018).
A continuacio´n se describen algunos casos de e´xito de empresas, que han rea-
lizado pruebas pilotos en diferentes procesos log´ısticos.
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Zookal es una empresa de alquiler de libros de textos para estudiantes que se
vinculo´ con la compan˜´ıa Flirtey, para entregar paquetes directamente a los clientes,
donde los clientes recib´ıan una notificacio´n al tele´fono para rastrear el producto a
trave´s de GPS y posteriormente recibir el paquete en un lugar al aire libre, como
resultado fue la disminucio´n de los tiempos de espera de dos a tres d´ıas, a tan solo
dos o tres minutos (Heutger y Ku¨ckelhaus, 2014).
Un caso de estudio muy interesante fue el de Fancher (2017) que se centra en
la demostracio´n de viabilidad de la entrega de suministros me´dicos a a´reas remotas
de China a trave´s de drones. El autor describe que se realizo´ un disen˜o de una carga
u´til biocompatible y un dron modificado con la finalidad de dar asistencia me´dica a
las personas al entregar pastillas, vacunas, sangre, entre otros suministros me´dicos.
El resultado fue que ambos prototipos muestran viabilidad, pero que al considerar
entre estos dos, se elige el segundo porque produjo mejores resultados en correlacio´n
con el costo de produccio´n.
Otro caso de e´xito es la compan˜´ıa Zipline con sede en Estados Unidos, la cual se
centra en la creacio´n de dispositivos me´dicos, desde an˜os anteriores han incorporado
el uso de drones, conviertie´ndola en una de las empresas ma´s importantes del mundo
dedicada a la transportacio´n de medicinas y productos sangu´ıneos.
En 2016 la empresa comenzo´ a transportar sangre y plaquetas al hospital de
Kabgayi en Ruanda, hasta la fecha han entregado ma´s de 2,600 unidades de sangre
en doce puntos de centros de salud ruandesas realizando ma´s de 1,400 vuelos (Lu-
zuriaga Romero, 2017). El dron puede transportar hasta 1.5 kilogramos (3 bolsas de
sangre) con una velocidad de 100 kilo´metros por hora, cuando se acerca al tejado
del hospital de kabgayi, este deja caer el paquete a una distancia de 20 metros del
suelo mediante un paraca´ıdas de papel.
En el 2016, la tienda en l´ınea Shop Mall que opera en Polonia, Eslovaquia,
Hungr´ıa, Eslovenia y Croacia, informo´ el e´xito de su programa piloto utilizando
UAV, dicha empresa transporto´ un paquete a una distancia de 2 kilo´metros, lo cual
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fue la primera operacio´n de este tipo en Europa central y del este, que duro´ 2 minutos
(Woz´niakowski et al., 2018). Los autores comentan que la operacio´n fue trabajada
con personal del Centro de Inteligencia Artificial de la Facultad de Ingenier´ıa Ele´ctri-
ca de la Universidad Te´cnica Checa de Praga, lo importante de destacar que el dron
permitio´ el transporte de paquetes de unidades de hasta 2 kilogramos a una distancia
ma´xima de 60 km.
Prototipos de drones esta´n funcionando como ambulancias para la entrega de
desfibriladores en los Pa´ıses Bajos, logrando viajar a una velocidad de 60 millas por
hora, estos llegan a los pacientes dentro de un radio de 4.6 millas cuadradas en un
minuto en comparacio´n con el promedio de 10 minutos de los servicios de emergencias
tradicionales (Scott y Scott, 2017). La respuesta de los drones permiten el aumento
de las posibilidades de supervivencia al 80% comparando el 8% de los servicios de
emergencia tradicional. El autor sen˜ala que los UAV rastrean llamadas mo´viles de
emergencias y al mismo tiempo usan GPS para navegar, se espera que estos puedan
transportar a futuro otros artefactos de atencio´n me´dica, como ma´scaras de ox´ıgeno
o inyecciones de insulina, etc.
Nokia es una empresa multinacional finlandesa de telecomunicaciones, que ac-
tualmente esta´n enfocadas a las tendencias tecnolo´gicas, por ello, desarrollaron un
proyecto denominado “Nokia Saving Lives” que tiene como objetivo aumentar la
eficiencia durante las operaciones de rescate en situaciones de desastre.
Utilizan drones que esta´n conectados con la tecnolog´ıa de comunicacio´n mo´vil
para tener una respuesta ra´pida, de tal manera que ayuden a las personas en caso
de desastres. En los desastres un problema muy comu´n es la conectividad de red,
por ello, se decide la incorporacio´n de los drones que puedan hacer una transmisio´n
de video, que proporcione datos en tiempo real. En 2017, Nokia Saving Lives gano´
la competencia internacional del Premio “Drone for Good Award” de los Emiratos
A´rabes Unidos. La empresa mostro´ varios drones volando juntos y buscando personas
en un a´rea de desastre (Kalashnikova et al., 2018).
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Un caso muy conocido es el de Amazon empresa estadounidense dedicada al
comercio electro´nico, ellos consideran que el uso de drones les permitira´ ahorros en
los servicios de entrega mediante su prototipo Prime Air, el dron de la compan˜´ıa
puede volar hasta 15 millas con una velocidad ma´xima de 50 millas por hora y llevar
paquetes que pesen menos de 2.27 kilogramos (Choi y Schonfeld, 2017). Los autores
destacan la afirmacio´n de Amazon que el 86% por ciento de sus art´ıculos pueden ser
entregados por drones.
Estudios realizados por Welch (2015) referente al costo-beneficio sobre Ama-
zon Prime Air, estima que la empresa puede obtener diversas ventajas competitivas
siempre y cuando se vuelva operativo en un lapso cercano, ellos consideran que los
beneficios y los ingresos potenciales de la entrega con UAV superan los costos ope-
rativos y la implementacio´n del programa.
Domino’s New Zealand realiza entregas de pizza mediante drones, estos vuelan
a 30 kilo´metros por hora a una distancia de 1.5 kilo´metros esperando que se aumente
hasta 10, solo llevan pedidos hasta 2.5 kilogramos (Kelly, 2017).
El uso de drones en la log´ıstica es evidente, por ello, se planea grandes cosas
para la distribucio´n masiva de paquetes mediante estos veh´ıculos. Para que esto se
pueda dar en un futuro cercano, se debe de apoyar de herramientas cuantitativas
para planificar rutas ido´neas desde el centro de distribucio´n hasta los clientes, por
ende, en la siguiente seccio´n se analiza investigaciones acerca de enrutamiento de
veh´ıculos con UAS.
2.6 Problema de Enrutamiento de Veh´ıculos
Uno de los modelos matema´ticos dedicados a la optimizacio´n de rutas es el
Problema del Agente Viajero (TSP), este consiste en un viajero que visita cada uno
de los nodos i (ciudades) exactamente una vez, iniciando y finalizando en el mismo
nodo, minimizando la distancia total del viajero (Pullan, 2003). Segu´n Sathya y
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Muthukumaravel (2015) la estructura matematema´tica del TSP es una gra´fica en la
que los nodos, bordes, ve´rtices, se denominan atributos, estos pueden representarse
de la siguiente manera:
Los nodos son las ciudades disponibles en el problema.
Los bordes son los vectores que conectan el par de ciudades y cada borde tiene
un costo asociado que puede ser distancia, tiempo u otro atributo.
Si n es el nu´mero de entrada de ve´rtices que representan ciudades, para un
gra´fico G ponderado.
El problema de TSP es encontrar el ciclo de costos mı´nimos que visitan cada
ve´rtice exactamente una vez.
El Problema del Enrutamiento de Veh´ıculos es un problema de optimizacio´n
combinatoria que ha sido uno de los ma´s estudiados en la investigacio´n operaciones.
Ticha et al. (2017) consideran que el motivo procede del gran nu´mero e intere´s
de sus aplicaciones en la log´ıstica, gestio´n de la cadena de suministro, sistemas de
distribucio´n, sistemas de navegacio´n para automo´viles, entre otras.
Una variante de este modelo, es el Problema de Enrutamiento de Veh´ıculos
(VRP), este se centra en los campos de transporte, distribucio´n y log´ıstica, comentan
Benavente y Bustos (2012) que los enfoques de este modelo son los siguientes:
Minimizar el costo total de operacio´n
Minimizar el tiempo total de transporte
Minimizar la distancia total recorrida
Minimizar el tiempo de espera
Maximizar el beneficio
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Maximizar el servicio al cliente
Minimizar la utilizacio´n de veh´ıculos
Este se compone de grafos, estos son un te´rmino matema´tico utilizado para de-
signar a un conjunto de puntos unidos entre s´ı por segmentos, que pueden representar
un proceso o relacio´n funcional de cualquier tipo (Cardozo et al., 2009).
Segu´n Polanco (2006), en un grafo cada relacio´n es un par no ordenado de
nodos rk= ni, nj). Una relacio´n es no ordenada cuando la relacio´n entre los nodos
ni y nj es parecida a la relacio´n entre los nodos nj y ni, es decir, (ni, nj = nj, ni).
Estas relaciones son llamadas aristas. El autor define que una arista es un par no
ordenado de nodos y registra simplemente la presencia de un enlace entre dos nodos.
Sea R el conjunto de aristas, y N el nu´mero de nodos, puesto que una arista es un
par no ordenado de nodos, hay N(N – 1)/2 posibles aristas en R.
Los VRP son representados de manera gra´fica, donde cada nodo corresponde
a una visita, su duracio´n de la visita es el peso del nodo. Los bordes representan
el viaje entre visitas, y el peso de los bordes representa el tiempo requerido para el
viaje (Beck et al., 2002).
La teor´ıa de grafos permite esquematizar problemas para darle una solucio´n
mediante un dibujo que visualiza el resultado final del estudio, estos se han mode-
lado en diversos campos pero han sido muy eficientes en problemas relacionados al
transporte.
El modelo del VRP consiste en determinar un conjunto de rutas para una
flota de veh´ıculos que parten de uno o ma´s depo´sitos o almacenes para satisfacer la
demanda de varios clientes dispersos geogra´ficamente (Daza et al., 2009).
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 34
Uno de los primeros modelos es el Problema de Enrutamiento de Veh´ıculos
Capacitado (CVRP), este implica el disen˜o de rutas de entrega de menor costo
para atender a un conjunto de clientes geogra´ficamente dispersos, es considerado un
problema de optimizacio´n NP-complejo, este asigna cargas a veh´ıculos capacitados
(Cardoz et al., 2016).
El modelo CVRP, se describe a continuacio´n:
mı´n
∑
i
∑
j
cijxij (2.1)
∑
i∈V
xij = 1 ∀j ∈ V {0} (2.2)
∑
j∈V
xij = 1 ∀j ∈ V {0} (2.3)
∑
i∈V
xi0 = K (2.4)
∑
j∈V
x0j = K (2.5)
∑
i∈S
∑
j∈S
xij ≥ r(S) ∀SCV {0}, S 6= 0 (2.6)
xij ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ V (2.7)
La funcio´n objetivo es minimizar la distancia total recorrida (2.1), la restriccio´n
(2.2) y (2.3), garantizan que solo pueda entrar y salir de cada nodo, las (2.4) y
(2.5) imponen los requerimientos para el ve´rtice del depo´sito; es decir, los mismos
veh´ıculos que salen del depo´sito, regresan al depo´sito, la restriccio´n (2.6) indica que
no se sobrepase la capacidad ma´xima del camio´n y la (2.7) establecen la eliminacio´n
de sub-rutas y los valores admisibles para las variables de decisio´n (Daza et al.,
2009).
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El CVRP es el modelo cla´sico del VRP, segu´n Leo´n Villalba (2018) el objetivo
principal de este modelo es minimizar el costo total de la operacio´n, en funcio´n de
las rutas y duracio´n del tiempo total de recorrido, el CVRP considera la capacidad
del veh´ıculo en las restricciones donde la demanda no sobrepase la capacidad del
transporte.
Es un modelo ba´sico del VRP, la flota de sus veh´ıculos es homoge´nea, existe un
u´nico depo´sito, las demandas son conocidas y los clientes corresponden a entregas
(Galarcio et al., 2017).
Se utiliza este modelo cuando la demanda es conocida, por lo tanto, la suma
de las demandas no deben exceder la capacidad del transporte.
El VRP es un modelo muy utilizado en el proceso de distribucio´n, porque logra
resultados positivos al crear rutas o´ptimas para la entrega de productos, a continua-
cio´n se describe algunas variaciones ma´s comunes de este modelo para entender sus
enfoques en los problemas de ruteo.
2.6.1 VRP de entregas divididas
El Problema de Enrutamiento de Veh´ıculo de Entrega Dividida (SDVRP) es
derivado del Problema de Enrutamiento de Veh´ıculo Capacitado cla´sico (CVRP)
en el que los clientes solo pueden ser visitados por un solo veh´ıculo, su diferencia
consiste en cumplir con la demanda por ma´s de un transporte.
La demanda de cada uno de los clientes se divide en varios veh´ıculos, su objetivo
es encontrar rutas que minimicen el costo total del viaje y cumplan con todas las
restricciones, el SDVRP se puede resolver cuando la demanda del cliente es mayor
que la capacidad del transporte (Chen et al., 2017).
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El problema consiste en encontrar un conjunto de rutas de veh´ıculos que sirvan
a todos los clientes, de modo que la suma de las cantidades entregadas en cada
recorrido no exceda la capacidad de un veh´ıculo y se minimice la distancia total
recorrida (Golden et al., 2008).
La diferencia entre este modelo con el VRP, es que se permite que el cliente
pueda ser atendido por ma´s de un veh´ıculo, aqu´ı podemos observar algunas restric-
ciones del SDVRP:
∑
i
∑
v
xijv ≥ 1 j = 0, ..n (2.8)
∑
i
xipv −
∑
j
xpjv = 0, p = 0, ..., n; v = 1, ..m. (2.9)
yiv = di
∑
j
xijv i = 1, ...,m (2.10)
∑
i
yiv ≤ di i = 1, ..., n (2.11)
En este caso la restriccio´n (2.8) establece que al menos un veh´ıculo debe visitar
a cada cliente, la (2.9) indica la conservacio´n de flujos, la restriccio´n (2.10) asegura
la demanda de cada cliente, la restriccio´n (2.11) garantizan la cantidad entregada
por cada veh´ıculo no exceda la capacidad ma´xima del camio´n (Archetti et al., 2006).
Estos problemas tienen un patro´n de entrega donde la cantidad de entrega es
menor o igual a la capacidad del veh´ıculo y llega a ser factible (Zhang et al., 2015).
Estos problemas pueden reducir hasta un 50% de los costos de distribucio´n, es
un modelo ma´s general porque las demandas de los clientes que son mayores que la
capacidad del veh´ıculo esta´n permitidas (Khmelev y Kochetov, 2015).
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2.6.2 VRP con Ventanas de Tiempo
El Problema de Enrutamiento de Veh´ıculos con Ventana de Tiempo (VRPTW),
cuenta con la restriccio´n adicional de una ventana de tiempo asociada a cada clientes,
donde se define un intervalo dentro del cual el consumidor debe ser atendido en el
depo´sito (Medina et al., 2011).
A continuacio´n se presentan algunas restricciones de este modelo que no con-
templa el VRP cla´sico:
xijk (wik + si + tij − wjk) ≤ 0 ∀k ∈ K, ∀(i, j) ∈ A (2.12)
ai(
∑
j∈△+(i)
xijk) ≤ wik ≤ bi(
∑
j∈△+(i)
)xijk ∀k ∈ K, ∀i ∈ N (2.13)
E ≤ wik ≤ L ∀k ∈ K, ∀i ∈ {0, n+ 1} (2.14)
∑
i∈N
di(
∑
j∈△+(i)
xijk) ≤ C ∀k ∈ K (2.15)
La restriccio´n 2.12, 2.14 y 2.15, garantizan la factibilidad de la secuencia con
respecto a condiciones de tiempo y capacidad, la restriccio´n 2.13 indican la ventana
de tiempo inicial y final del recorrido con los clientes (Cordeau y Soumis, 2000).
Es muy utilizado en la investigacio´n de operaciones, porque se ha aplicado en
diversas pra´cticas, por lo regular busca minimizar el tiempo de recorrido o el nu´mero
de veh´ıculos a utilizar en la operacio´n.
El VRPTW es aplicado para entregas a supermercados, entregas bancarias,
postales, recoleccio´n de basura industrial, enrutamiento de autobuses escolares, ser-
vicios se patrullas de seguridad y distribucio´n de perio´dicos urbanos (Kallehauge et
al., 2005).
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El objetivo de estos problemas es atender a todos los cliente sin violar las
restricciones de capacidad del transporte y reducir las restricciones de ruta con un
nu´mero mı´nimo de veh´ıculos, para el mismo nu´mero de rutas con la distancia de
viaje mı´nima, seguido por el mı´nimo tiempo total (Li y Lim, 2003).
2.6.3 Problema de enrutamiento con UAV
El modelo descrito por Ghadiri Nejad y Banar (2018) resuelve un problema
de log´ıstica humanitaria, lo particular del estudio es la utilizacio´n de un transporte
ae´reo, en este caso es un helico´ptero y un transporte terrestre, ambos cumplen con
la demanda, donde procuran que la asignacio´n sea estrate´gica con estos modos, por
ello, es un modelo que se puede modificar para resolver el problema planteado en este
trabajo de investigacio´n, tal vez no aporte algunas caracter´ısticas de drones pero es
interesante como restringen el uso del transporte ae´reo con algunos clientes.
Para el estudio de caso que menciona el art´ıculo, generaron una red de 1,000
nodos que muestra la ubicacio´n de los accidentes o la demanda de atencio´n me´di-
ca, y 50 ubicaciones que representan los hospitales con MATLAB, teniendo como
resultado que la distancia de viaje total o´ptima es igual a 82180.55 unidades de dis-
tancia, incluyendo 44,925.34 para los helico´pteros y el resto, que es 37,255.21 para las
ambulancias. El tiempo de ejecucio´n para este problema fue igual a 13.39 segundos.
Aboharba y Arikan (2017) propusieron un sistema de colaboracio´n entre UAV
y un Veh´ıculo de Tierra no Tripulado (UGV). Utilizaron un VRP soluciona´ndolo con
el uso del algoritmo heur´ıstico del vecino ma´s cercano apoya´ndose con el software
MATLAB. Como resultado final del estudio se determino´ que el uso de drones es ma´s
ra´pido en tiempo promedio en comparacio´n de un camio´n, donde dicha tecnolog´ıa
es ma´s apropiada para el sistema de entrega que el camio´n regular.
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Un enfoque homoge´neo fue el de Dorling et al. (2017) ellos propusieron dos VRP
de viajes mu´ltiples para la entrega con esta tecnolog´ıa emergente, uno minimizando
los costos sujetos a un l´ımite de tiempo de entrega y el segundo, minimiza el tiempo
de entrega total sujeto a una restriccio´n presupuestaria. Los autores recalcan que los
VRP cla´sicos necesitan configuraciones de acuerdo a las caracter´ısticas de los drones
para que sean funcionales con este modo de transporte, la diferencia radica que no
toma en cuenta con para´metros relacionados al camio´n debido que su ruta solo se
centra en drones.
Wang et al. (2017), presentan un VRP, teniendo como objetivo minimizar la
duracio´n ma´xima de rutas. La variante utilizada es entrega y recoleccio´n (VRPD),
ellos consideran que el uso de drones y camiones ser´ıa una pra´ctica comu´n, por lo
tanto, empresas de Estados Unidos y de Europa consideran esta alternativa. En el
estudio se presentan diversos teoremas donde cada uno contempla los ahorros que
pueden obtener las organizaciones al implementar esta tecnolog´ıa.
Poikonen et al. (2017) presentaron una mejor´ıa al utilizar el modelo VRP basa-
do en la variante del VRPD. Como objetivo de este estudio fue ampliar y fortalecer
los resultados previos en su art´ıculo haciendo e´nfasis en la importancia de los drones
en industrias como Amazon, Google, DHL y Walmart. Demuestran el ma´ximo bene-
ficio teo´rico del modelo presentado en circunstancias ideales, tomando en cuenta una
cantidad de drones con una velocidad a veces mayor a la de un camio´n, presentando
ventajas pra´cticas importantes. Los autores exponen que los UAV regresan a la parte
superior del camio´n para recargar o intercambiar sus bater´ıas de forma instanta´nea,
su objetivo principal es minimizar tiempos de entregas en la u´ltima milla.
Pugliese y Guerriero (2017) utilizaron el Problema de Enrutamiento de Veh´ıcu-
los (VRP) con ventanas de tiempos contemplando la entrega de paquetes entre drones
y camiones, concluyendo que esta nueva modalidad da ventajas competitivas a las
empresas, y el beneficio del uso de drones es relevante, estas restricciones de ventana
de tiempos, son u´tiles para la formulacio´n matema´tica que se plantea en este estudio,
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lo importante es la consideracio´n de las ventanas de tiempo para el servicio a los
clientes, otros trabajos no los an˜aden y proponen un modelo exacto.
Dayarian y Savelsbergh (2017) proponen una nueva forma de explotar ma´s esta
tecnolog´ıa en los sistemas de entrega donde proponen que los drones puedan reabas-
tecer a los camiones de reparto en la u´ltima milla, por medio de un VRP y algoritmos.
Este trabajo es muy diferente a los anteriores, debido que los drones cumplen con
otras tareas de distribucio´n, en este caso, al CEDIS mo´vil. Ellos encontraron como
ventajas el ahorro de costos y viajes ma´s ra´pidos que los veh´ıculos tradicionales,
debido que no esta´n limitados por la red de carreteras y el congestionamiento del
tra´fico.
Mourelo Ferrandez et al. (2016) en comparacio´n con otros art´ıculos, propusie-
ron un algoritmo llamado “K-means clustering” para determinar la cantidad o´ptima
de sitios de lanzamiento y ubicaciones que cuenten con los requisitos de entrega con
UAVs y camiones. Redujeron los tiempos de env´ıos y determinaron que esta tec-
nolog´ıa supera a los camiones en eficiencias energe´ticas cuando se entregan a 100
clientes en una distancia de 100 km2. El objetivo es diferente al trabajo que se esta
realizando, pero nos brinda otros enfoques que se le puede dar a estos veh´ıculos para
la entrega con paquetes.
El problema de enrutamiento con UAV puede ser visto com un TSP, como se
ha descrito anteriormente, Mathew et al. (2015), aplicaron el TSP para optimizar
las rutas de entrega mediante drones y un veh´ıculo terrestre en a´reas urbanas, el
resultado fue la adaptacio´n de un sistema heteroge´neo de veh´ıculos para entregas
cooperativas en entornos urbanos como objetivo del estudio era optimizar las rutas
de entrega mediante drones y un veh´ıculo terrestre, utilizaron un TSP el resultado
fue la adaptacio´n de un sistema heteroge´neo de veh´ıculos para entregas cooperativas
en entornos urbanos.
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 41
El trabajo de Murray y Chu (2015), es muy mencionado en problemas de este
tipo, debido que ellos fueron uno de los primeros en enfocarse a rutas de entrega
con transporte heteroge´neo para entregas cooperativas en entornos urbanos, al in-
troducirdos nuevas variantes del TSP, la primera fue el FSTSP (problema del agente
viajero volador) y la segunda, la programacio´n en paralelo con drones TSP (PDS-
TSP). Mejoraron los tiempos de entrega, se apoyaron de heur´ısticas para llegar a
buenos resultados, donde el ruteo lo realizan con camiones y van integrando drones
para mejorar las entregas, ellos no consideraron ventanas de tiempo.
Ponza (2016) se baso´ en el trabajo de Murray y Chu (2015), el aporte fue al
momento de los recuentos de tiempos, de igual manera, la gestio´n del tiempo es ma´s
consistente y realista en comparacio´n del trabajo anterior, el autor demuestra que el
uso de drones permitira´ ahorrar una cantidad considerable de tiempo al recorrer un
conjunto de nodos, de tal forma que es viable para mejorar y optimizar la entrega
de paquetes. Estos dos trabajos son diferentes al enfoque de la investigacio´n debido
que no consideran aspectos de distancia y se basan en el uso de heur´ısticos.
Cen˜a Are´valo (2017), ofrece un trabajo muy distinto a los que se analizaron
previamente, porque no se enfoca en modelos matema´ticos, presenta la viabilidad
del uso de los drones en el sector log´ıstico, haciendo el hincapie´ en la importancia
del comercio electro´nico y como esta tecnolog´ıa puede ser u´til para mejorar en temas
de distribucio´n. Este art´ıculo contempla la relacio´n costo-beneficio al implementar
los drones en la log´ıstica de distribucio´n, los cua´les son rentables para en el env´ıo en
empresas paqueteras.
El modelo descrito por Chang y Lee (2018) tiene como enfoque encontrar una
ruta de entrega efectiva para camiones que transportan UAV, donde proponen un
modelo de programacio´n no lineal para encontrar pesos de cambio que muevan los
centros de agrupamientos para lograr a´reas ma´s amplias de distribucio´n con drones
a lo largo de rutas de camiones ma´s cortas despue´s del agrupamiento inicial de
k-medias y TSP (Problema del agente viajero) modelado.
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La finalidad de ese estudio fue que se centraron en la bu´squeda de una ruta
de entrega efectiva para camiones con UAVs. Los autores concluyeron que es posible
entregar paquetes de manera eficiente cuando se utilizan UAV adema´s de camiones.
Comentan que ser´ıa muy u´til en a´reas urbanas complejas donde ocurren env´ıos fre-
cuentes, as´ı como en a´reas montan˜osas donde la entrega por camiones es dif´ıcil. A su
vez, mencionan que es necesario desarrollar un modelo que refleje las restricciones
de ventana de tiempo para cada ubicacio´n de entrega.
Yoon (2018) presenta un TSP con Mu´ltiples Drones, donde afirma que existe
un ahorro del 30% en escenarios realistas si se usa UAV, en este estudio se observa
que se tienen restricciones de tiempo para crear una sincronizacio´n entre el UAV y el
camio´n, la manera que se describe la funcio´n objetivo (costo en funcio´n del tiempo)
es clave para nuestro trabajo porque es un enfoque muy similar al que pretende-
mos llegar. No an˜aden ventanas de tiempo pero consideran tiempos relacionados a
sincronizacio´n entre ambos transportes y presentan un modelo exacto.
El problema planteado por Yoon (2018), ayuda a la estructuracio´n del modelo,
donde se planea enviar paquetes a las sucursales, donde se utilizara´ tanto drones y
camiones. Las adaptaciones a considerar ser´ıan la limitacio´n de la capacidad de cada
transporte, definicio´n del rango de entrega para los UAV, costos de env´ıo, entre otros.
Se contemplara´ la asignacio´n de los transportes de acuerdo a sus caracter´ısticas, la
demanda espec´ıfica para cada tipo de transporte y la definicio´n de las sucursales
aptas para recibir ambos medios de transporte.
Esta revisio´n de literatura sirve debido a que en el futuro esta tecnolog´ıa puede
tener un gran impacto, debido que grandes compan˜´ıas hacen prueba para la entre-
ga con UAV, al leer estos art´ıculos se aprecia que el uso de camiones con drones
favorecer´ıa de gran medida para la entrega de paquetes.
Si bien el TSP o el VRP son utilizados para las rutas se deben tomar en
cuenta consideraciones espec´ıficas de esta tecnolog´ıa emergente en las restricciones
y para´metros, analizando todos los casos se pueden mencionar la consideracio´n de
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la distancia ma´xima del tour de los drones, la duracio´n de las bater´ıas, el peso
ma´ximo que pueden transportar, precio del uso de los UAVs, velocidad de los viajes
de los UAVs, duracio´n de los trayectos, entre otros. Actualmente los modelos cla´sicos
no contemplan todas estas caracter´ısticas, por ello, se deben adaptar para que sea
funcional al incluir esta tecnolog´ıa.
Al revisar cada metodolog´ıa propuesta en los trabajos descritos con anterio-
ridad, se considera el uso de un TSP-MD, este contempla mu´ltiples drones para
realizar las entregas, el modelo descrito por Yoon (2018), permitira´ que se pueda
tomar como base para proponer un modelo que cumpla con las caracter´ısticas que
queremos cumplir.
Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa
En este cap´ıtulo se aborda la metodolog´ıa para proponer una solucio´n a los
problemas de ruteo con sistemas ae´reos no tripulados, con el fin de cumplir con el
objetivo de minimizar el costo de trayecto por cada veh´ıculo. Se busca encontrar
los mejores resultados al momento de hacer el ruteo entre drones y camiones para
entregar paquetes de un punto a otro, es importante considerar para´metros y res-
tricciones espec´ıficas para el uso de UAVs de tal manera que pueda ser eficiente, el
modelo permitira´ facilitar la toma de decisiones para la entrega de productos.
Como se explico´ en el cap´ıtulo de introduccio´n, se baso´ en un diagrama de flujo
para realizar la formulacio´n matema´tica, do´nde se sen˜ala paso a paso la construccio´n
del modelo. A su vez se espec´ıfica que realizar cuando se cumple con la formulacio´n,
si llega a ser va´lido en las experimentaciones; se pasa al caso de estudio o resultados
finales, si no es va´lido; se regresa a la reformulacio´n.
El modelo minimiza el costo por trayecto en funcio´n del tiempo, logrando una
ruta que tenga en cuenta mu´ltiples UAVs. Por ende, el presente cap´ıtulo detalla la
formulacio´n del modelo matema´tico, explicando su funcionalidad y ventajas para su
aplicacio´n.
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3.1 Supuestos
Se considera que el sistema se base en los siguientes supuestos para garantizar
los resultados del modelo.
• Los UAVs esta´n limitados a un tiempo y distancia de vuelo.
• La demanda de los productos sera´ de forma aleatoria para la experimentacio´n
en particular.
• El rubro de los costos de cada transporte son muy diferentes y esta´n categori-
zados de forma distinta.
• La capacidad de carga y la distancia ma´xima son muy diferentes en cada uno
de los drones.
• Los productos poseen una diversidad de peso.
• Hay productos muy pesados que no podra´n enviarse por v´ıa UAV.
• Los drones son auto´nomos (no se consideran costo de labor).
• Los tiempos y distancia recorrida de los UAVs son diferentes a la del camio´n.
3.2 Conjuntos
• I: conjunto de tipo de paquetes, i ∈I
• L: conjunto de tipo de veh´ıculos, l ∈L
• K: conjunto de clientes, k ∈K
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3.3 Para´metros
pi: peso de los tipos de productos i.
dik: demanda del tipo de producto i a los clientes k.
ajkl: distancia del centro de distribucio´n j al cliente k en el veh´ıculo l.
distl: distancia ma´xima permitida de los UAVs l {l2...l5}.
bl: capacidad de los veh´ıculos l.
ttjkl: tiempo de viaje del centro de distribucio´n j a cada arco de los clientes k por el
transporte l.
tl: tiempo ma´ximo permitido de los UAVs l {l2...l5}.
tcjkl: tiempo de viaje para cada arco del centro de distribucio´n j al cliente k en el
camio´n l {l1}.
tdjkl: tiempo de viaje para cada arco del centro de distribucio´n j al cliente k en los
UAVs {l2...l5}.
sj: tiempo duracio´n del servicio para cada cliente j.
uuj: tiempo de inicio del servicio en el cliente j.
vj: tiempo de cierre del servicio en el cliente j.
cl: costo de electricidad de los UAVs l {l2...l5}.
ccl: costo de operacio´n del camio´n l {l1}.
fl: costo fijo del transporte l.
M : representa un nu´mero muy grande.
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3.4 Variables
xjkl =


1, si se mueve un paquete i de j a k en el veh´ıculo l.
0, si no.
yl =


1, si es asignado el veh´ıculo l
0, si no.
wijkl: cantidad de paquetes i que se movera´n de j a k en el veh´ıculo l.
ukl: orden de visita al cliente k en el veh´ıculo l.
rjl: inicio del tiempo de servicio en el el cliente j en el veh´ıculo l.
3.5 Modelo matema´tico
mı´n
∑
j∈J
∑
k∈K
∑
l=l1
ccl tcjkl xijl +
∑
j∈J
∑
k∈K
∑
l∈L−{l1}
cl tdjkl xijl +
∑
l∈l
fl yl (3.1)
La funcio´n objetivo minimiza el costo por trayecto de cada veh´ıculo 3.1.
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3.5.1 Restricciones
∑
j∈J
∑
l∈L
wijkl ≥ dik ∀i, ∀k (3.2)
∑
i∈I
∑
j∈J
∑
k∈K
wijkl pi ≤ bl ∀l (3.3)
∑
i∈I
∑
j∈J
∑
k∈K
wijkl ≤Ml yl ∀l (3.4)
∑
i∈I
wijkl ≤M2 xjkl ∀j, ∀k, ∀l (3.5)
∑
j∈J
∑
k∈K
xjkl ttjkl ≤ tl ∀l∈L−{l1} (3.6)
∑
j∈J
∑
k∈K
xjkl ajkl ≤ distl ∀l∈L−{l1} (3.7)
∑
j∈J
∑
k∈K
xjkl ≤ yl ∀l (3.8)
ujl − ukl + ‖K‖ xjkl ≤ ‖K‖ − 1 ∀j, ∀k, ∀l (3.9)
∑
j∈J
xjkl ≤ 1 ∀k, ∀l (3.10)
∑
k∈K
xjkl ≤ 1 ∀j, ∀l (3.11)
∑
k∈K
xkjl =
∑
k∈K
xjkl ∀j, ∀l (3.12)
rjl + sj + ttjkl − rkl ≤ (1− xjkl)Ml ∀j, ∀k, ∀l (3.13)
rjl ≥ uuj
∑
k∈K
xjkl ∀j, ∀l (3.14)
rjl ≤ vj − sj
∑
k∈K
xjkl ∀j, ∀l (3.15)
wijkl, ujl, rkl ≥ 0 ∀i, ∀j, ∀k, ∀l (3.16)
yl, xjkl {0, 1} ∀j, ∀k, ∀l (3.17)
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La restriccio´n 3.2 satisface la demanda de los clientes, la restriccio´n 3.3 asegura
que no se sobrepase la capacidad de los veh´ıculos, la restriccio´n 3.4 asegura que no se
mande un producto sino se ocupa el veh´ıculo asignado, la restriccio´n 3.5 indica si se
utiliza el veh´ıculo para el recorrido al enviar un producto, la restriccio´n 3.6 asegura
que el tiempo del recorrido de los UAVs no exceda de su tiempo ma´ximo permitido,
la restriccio´n 3.7 asegura que no se sobrepase la distancia ma´xima permitida de los
drones, la restriccio´n 3.8 si se manda un producto, entonces se manda el veh´ıculo
asignado, la restriccio´n 3.9 es la eliminacio´n de subtours, la restriccio´n 3.10 asegura
que cada transporte solo pueda entrar una vez a cada nodo, la restriccio´n 3.11 asegura
que cada transporte solo pueda salir una vez a cada nodo, la restriccio´n 3.12 indica la
conservacio´n de flujo, la restriccio´n 3.13, 3.14 y la 3.15 garantizan la factibilidad de
la secuencia con respecto a condiciones de tiempo, la 3.16 y 3.17 son las restricciones
lo´gicas y de estados.
Ml y M2 son nu´meros grandes, por lo tanto:
Ml = mı´n {bl, dik}
M2 = ma´x {wijkl}
En el siguiente cap´ıtulo se detalla a profundidad el caso de estudio empleado
para validar la formulacio´n planteada, por lo tanto, se emplea el modelo matema´tico
para ver su comportamiento conforme a los datos del estudio.
Cap´ıtulo 4
Caso de estudio
En este cap´ıtulo se explica el caso de estudio donde se aplico´ el modelo ma-
tema´tico propuesto, en este caso, se contemplo´ una infraestructura educativa para
realizar la entrega de productos de oficina, de tal manera se cumpliera con la de-
manda de sus facultades dentro del campus, la cua´l su distribucio´n es manual, donde
todo se debe ir a buscar al centro de distribucio´n.
El caso de estudio se realizo´ en la Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n
(UANL) como se muestra en la figura 4.1, esta cuenta con diversos campus, en esta
ocasio´n se eligio´ el campus de Ciudad Universitaria, debido que es el que contempla
el mayor nu´mero de facultades.
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Figura 4.1: Campus de Ciudad Universitaria
Ciudad Universitaria esta ubicada en el municipio de San Nicola´s de los Garza,
Nuevo Leo´n. Esta cuenta con 994,723.77 m2 de extensio´n, y cuenta con 11 facultades
como son:
1. Facultad de Trabajo Social y Desarrollo Humano (FTSYDH)
2. Facultad de Contadur´ıa Pu´blica y Administracio´n (FACPYA)
3. Facultad de Filosof´ıa y Letras (FFYL)
4. Facultad de Derecho y Criminolog´ıa (FACDYC)
5. Facultad de Arquitectura (FARQ)
6. Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica (FIME)
7. Facultad de Ingenier´ıa Civil (FIC)
8. Facultad de Ciencias Qu´ımicas (FCQ)
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9. Facultad de Ciencias F´ısico Matema´ticas (FCFM)
10. Facultad de Organizacio´n Deportiva (FOD)
11. Facultad de Ciencias Biolo´gicas (FCB)
Cada facultad ocupa diversos art´ıculos de oficina, por ende, cuentan con un
almace´n para recibirlos, la universidad tiene ubicado su centro de distribucio´n a
lado del centro acua´tico, este se encarga de abastecer cada almace´n de las facul-
tades, adema´s se contemplaron otras 29 dependencias como fueron: Capilla Alfon-
sina, Rector´ıa, la Unidad “B” de Ciencias Biolo´gicas, Direccio´n de Tecnolog´ıas de
la Informacio´n (DTI), Librer´ıa Universitaria, Centro de idiomas, Departamento de
becas de la UANL, Biblioteca “Jose´ Alvarado”, Gimnasio “Luis Eugenio Todd”, Po-
lideportivo de la FIME, Biblioteca “Ing.Guadalupe Cedillo”, Direccio´n General de
Deportes (DGD), Centro de Innovaccio´n y Disen˜o, Centro de Investigacio´n de Tecno-
log´ıa Jur´ıdica y Criminolo´gica (CITEJYC), Secretar´ıa Acade´mica, Escolar FACP-
YA, Subdireccio´n de Proyectos Especiales, Instituto de Biotecnolog´ıa de la FCB,
Laboratorio de Qu´ımica industrial, Gimnasio “Ing. Gayetano Garza”, Edificio 4 de
la FIME, Auditorio “Vı´ctor Go´mez”, CEDEEM y Posgrado FACPyA, Auditorio
“C.P. Rodolfo Garza”, Centro de Internalizacio´n de la UANL, Auditorio “Gumer-
sindo Cantu´”, CAADI FACPYA, Farmacia Universitaria, y el Centro de Educacio´n
Digital y Emprendimiento.
A continuacio´n se presentan datos relevantes del caso de estudio:
Facultades: cada facultad se considera como clientes, estos se le deben de satis-
facer conforme a su demanda en el campus de ciudad universitaria, por ello, se
tomo´ en cuenta sus ubicaciones dentro de la universidad, sumando en total 40
clientes al incluir las instancias antes sen˜aladas, de igual manera hay un centro
de distribucio´n que queda a un lado del Centro Acua´tico de la Universidad.
Productos: se maneja un gran variedad de productos de oficina, estos son re-
queridos en cada facultad, la demanda de estos productos para este caso en
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particular se manejara´ de forma aleatoria para abastecer a los clientes, los pe-
sos relacionados a estas mercanc´ıas esta´n entre los 0.1 kg hasta los 23 kg, cabe
sen˜alar que los productos son aptos para ser transportados por camio´n o UAV,
as´ı sea el caso.
Segu´n el cata´logo de la universidad se contempla 120 art´ıculos de oficina, en
la gra´fica 4.2 se observa que el porcentaje ma´s alto en cua´nto a peso es para
los productos chicos con un 95% con pesos netos de 0.1 kg hasta 3 kg, se
consideran pequen˜os porque son los ma´s aptos para enviarse por drones, luego
los medianos con un 3.3% con un peso neto de 4.71 kg hasta 12 kg y los grandes
con un 1.7% con un peso neto de 14 kg hasta 23 kg.
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Figura 4.2: Porcentaje de peso de los productos
Transporte: se contemplaron 5 veh´ıculos, en este caso fue un camio´n que en el
modelo matema´tico esta´ denominado como (l1) y 4 drones categorizados como
(l2-l5), la eleccio´n de estos UAVs se baso´ en la revisio´n de literatura, debido que
son los ma´s frecuentes y los ma´s capaces para realizar tareas de distribucio´n,
de igual forma, estos cuentan con una previa autorizacio´n de la Administracio´n
Federal de Aviacio´n, que es el entidad encargada para el uso de los UAVs.
Las caracter´ısticas de cada uno la podemos en la figura 4.3, do´nde cada trans-
porte posee diferente cantidad de peso de carga para enviar un producto.
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Vehículos Carga 
máxima
Distancia 
máxima
Drones Matternet M2 2 kg 20 km
Amazon dron 2.3 kg 16 km
Geodrone 3 kg 20 km
DHL 
parcelcopter
2kg 8.3 km
Jingdong dron 15 kg 25 km
Camión Renault 
Kangoo
750 kg -
Figura 4.3: Transporte de carga
Distancias y tiempos: para ejemplificar el caso se realizo´ el ca´lculo de las dis-
tancias y de los tiempos del centro de distribucio´n a los clientes y entre cada
uno de los nodos, se utilizo´ una herramienta de Google Maps llamada “Calc-
Maps” para calcular la distancia y los tiempos relacionados a los UAVs, para
el camio´n se utilizo´ “Google Maps” para ambos para´metros, se destaca que el
tiempo y distancia entre los camiones y los drones son muy diferentes, por ello,
el ca´lculo de estos dos para´metros es variado entre ambos veh´ıculos.
La distancia que ma´xima permitida de los 4 drones (16 km, 20 km, 20 km y 25
km) con un tiempo permitido de vuelo de 30 minutos (Cen˜a Are´valo, 2017).
Se pretende cumplir con la distribucio´n de estos art´ıculos para satisfacer de
forma adecuada el servicio entre almacenes. Una cierta parte de los paquetes podra´n
ser enviados por UAVs y otras por medio de camiones, la asignacio´n de los art´ıculos
sera´ estrate´gica para cumplir con la demanda de las facultades en la UANL.
Cap´ıtulo 5
Experimentacio´n y resultados
En este cap´ıtulo se detalla el ana´lisis de los experimentos y los resultados del
modelo matema´tico ejecutado en el software GAMS usando CPLEX, los resultados
finales constan de una comparativa de acuerdo a la entrega tradicional para observar
las ventajas de una tecnolog´ıa emergente en la cadena de suministro y su aporte en
el proceso de distribucio´n.
Los experimentos se realizaron en el paquete informa´tico CPLEX GAMS con
la versio´n 25.1.3 en una Mac Air con un procesador Intel Core i5 1.4 GHz y una
memoria de 4 GB.
El modelo matema´tico se experimento´ bajo diversas pruebas para ver su com-
portamiento en distintos escenarios.
Para realizar los experimentos se tomaron en cuenta los datos de la demanda, en
este caso fueron generadas por Excel de forma aleatoria siguiendo una probabilidad
uniforme, se considero´ una demanda aleatoria generada por Excel (probabilidad
uniforme), se crearon 7 escenarios que fueron conformados por diferentes categor´ıas
de paquetes, como se observa en la tabla 5.1.
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Escenarios
Taman˜o de paquetes
Chicos Medianos Grandes
Escenario 1
Escenario 2
Escenario 3
Escenario 4
Escenario 5
Escenario 6
Escenario 7
Tabla 5.1: Generacio´n de escenarios por categor´ıas de paquetes
Despue´s de haber definido cada escenario, se consideraron 6 taman˜os de ins-
tancias (4, 8, 12, 20, 30 y 40 clientes) estos fueron agrupados en distintos grupos
tomando en cuenta diferentes facultades y departamentos de la UANL. Por lo tanto,
se realizaron combinaciones entre los 40 clientes divididos en 6 grupos para realizar
los experimentos en cada instancia.
Estos taman˜os se experimentaron 12 veces en cada grupo al tomar en cuenta
los 3 tipos enfoques como son el: tradicional, el moderno y el moderno mixto (ver
figura 5.1) respectivamente.
(a) El enfoque tradicional (b) El enfoque moderno (c) El enfoque moderno mixto
Figura 5.1: Modos de transporte para entregas de paquetes
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El enfoque tradicional (5.1a) se refiere al uso de un camio´n para cumplir con
la demanda de los clientes sin tomar en cuenta otro modo de transporte, el enfoque
moderno (5.1b) es cuando se usa una tecnolog´ıa emergente para realizar entregas y
el u´ltimo enfoque (5.1c) es una combinacio´n de ambos modos de transporte.
Estos grupos fueron tomados en cuenta para ver el comportamiento de los
escenarios, donde en cada uno se obtuvieron distintos resultados, debido que se
fueron cambiando la cantidad y tipos de clientes.
Se definieron 2 tipos de costos, el primero denominado funcio´n objetivo “A”
hace e´nfasis al costo si se utiliza solo el camio´n para la entrega, y el “B” es aquel
donde se implementa el uso de drones para la entrega de paquetes.
5.1 Escenario 1
El escenario 1, se experimento´ con los 36 grupos antes sen˜alados, tomando en
cuenta las 6 instancias de clientes, se analizaron 2 tipos de costos, un costo con
el enfoque tradicional (el uso del camio´n) y un costo relacionado a los otros dos
enfoques (moderno y el mixto) posteriormente se calculo´ el porcentaje de ahorro.
Uno de los resultados de ruteo se puede ver en la figura 5.2, de manera visual
se observa la diferencia que se obtuvo en el grupo 2 perteneciente a la instancia de
4 clientes al usar un enfoque tradicional y un enfoque moderno, en este caso, fue
necesario el uso de 4 drones para cumplir con la demanda, un dato importante es que
esta tecnolog´ıa no necesita de una carretera para sus rutas, mientras que el camio´n
tiene que realizar una ruta ma´s larga que los drones debido al tra´fico veh´ıcular y a
la infraestructura que necesitan para el recorrido.
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Figura 5.2: Ruta tradicional vs ruta con 4 drones en el escenario 1
Los UAVs realizaron un recorrido tipo estrella, por lo tanto, sus entregas fueron
ra´pidas y flexibles al entregar paquetes, estos veh´ıculos realizan rutas en l´ınea recta
siempre y cuando la infraestructura sean las ido´neas, por ende, el costo de trayectoria
fue mucho menor que al usar camio´n.
Cabe sen˜alar que en este escenario los productos que se transportaron fueron
pequen˜os, por ello, hubo una gran participacio´n en el uso de drones, pero al incluir
ma´s clientes el porcentaje de ahorro disminuyo´, en la tabla A.1 se muestra una
comparacio´n econo´mica de los enfoques manejados para este caso de estudio.
El grupo 6 perteneciente a la instancia de 4 clientes presento´ el mejor ahorro
en su categor´ıa con un ahorro de un 98.4%, este ahorro es alto porque se obtuvo
un enfoque moderno, al compararlo con el grupo 36 de la instancia de 40 clientes
el mayor porcentaje fue de 26.93%, el ahorro baja considerablemente debido que al
aumentar los clientes se disminuye el uso de drones, la ruta fue mediante un enfoque
moderno mixto.
El mayor ahorro se tiene en la instancias que consideran pocos clientes (de 4 a
12 clientes), cabe destacar que la mayor´ıa de los paquetes de oficinas pueden enviarse
por drones.
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5.2 Escenario 2
En este escenario se manejaron productos medianos, estos representan el 3.3%
de su categor´ıa, cabe sen˜alar que todos los productos pueden enviarse solo en el dron
(l5), pero solo uno pod´ıa enviarse ma´ximo 3 veces, mientras los otros productos solo
una vez.
En la figura 5.3, se observa la diferencia entre el enfoque tradicional y el enfoque
moderno mixto, donde hubo un ahorro de $110.76 pesos, y el dron entrego´ productos
a FACPYA, FCFM y FIC.
Figura 5.3: Ruta tradicional vs ruta mixta en el escenario 2
El ruteo que realizo´ el dron facilito´ la trazabilidad del camio´n, debido que el
UAV fue asignado a 3 clientes y por lo tanto, no fue necesario ir a tal punto de
entrega, agilizando la visita al mandar a un dron.
En la tabla A.2, se encontro´ que el ahorro mı´nimo en la instancia de 4 clientes
fue de un 38.12% pero al evaluar la ruta con 30 clientes solo se tiene ahorro un
0.09%, esto se debe que al tener ma´s clientes el dron puede servir a un u´nico cliente.
En el mejor de los casos se presenta un ahorro del 62.72% al considerar po-
cos clientes, tambie´n se analizo´ que al tener poca demanda de estos productos el
porcentaje de ahorro aumenta.
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5.3 Escenario 3
Estos productos representan el 1.7% de los paquetes en su categor´ıa, solo hay
un producto que se puede enviar por dron (en este caso en el (l5)) con la diferencia
que se puede enviar solo una vez.
En la figura 5.4, se hace una comparativa de un ruteo mixto, considerando al
grupo 18, donde un UAV fue asignado a FCB, en este caso fue al cliente ma´s lejano.
Figura 5.4: Ruta tradicional vs ruta mixta en el escenario 3
De acuerdo a la tabla A.3, se desglosa los ahorros obtenidos al contemplar
solo productos grandes, donde en el mejor de los casos se puede tener un ahorro del
21.61%, el peor de los casos fue cuando no es asignado drones debido que no fue
conveniente su participacio´n, por ende, no se presentaron ahorros.
Este escenario presenta poco porcentaje de ahorro debido a la magnitud de los
pesos de los paquetes, cabe sen˜alar que fueron 9 grupos donde el modelo no asigno´
drones y se opto´ por el uso del camio´n.
El porcentaje de ahorro es mucho menor que los otros dos escenarios anteriores,
debido que los productos son menos frecuentes para enviarse con esta tecnolog´ıa pero
a pesar de eso se observaron ahorros mı´nimos.
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A pesar de que los productos son pocos frecuentes para enviarse por UAVs, se
siguen presentando ahorros aunque son mı´nimos.
Posteriormente se estudio´ cuatro escenarios considerando productos mixtos.
5.4 Escenario 4
En este escenario se tienen en cuenta todos los productos con distintos pe-
sos, donde se presenta una mejora ma´xima de un 56.02% en mejora de los costos
log´ısticos, esta fue encontrada al entregar a cuatro clientes en el grupo 3.
De acuerdo a la tabla A.4, se desglosa los ahorros obtenidos al contemplar
todos los productos, se puede observar como va cambiando el porcentaje de ahorro
conforme a las instancias. Los ahorros que se encontraron abarca de un 0.01% hasta
un ahorro de un 56.02%.
En la figura 5.5, se observa la diferencia de ruteo en el grupo 10, donde un UAV
fue asignado a 3 clientes, debido que los productos fueron aptos para este ruteo.
Figura 5.5: Ruta tradicional vs ruta mixta en el escenario 4
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En el ruteo se alcanzo´ un ahorro de 33.34%, por lo tanto, es importante en-
tender que al hacer un ruteo mixto se tiene una mejora en la distribucio´n.
5.5 Escenario 5
De igual manera, se consideran productos mixtos pero con la particularidad
que no se contemplaron los productos chicos, fue un escenario donde se obtuvo un
porcentaje menor que a otras instancias debido a los taman˜os de los productos.
En la figura 5.6, se puede observar la diferencia que se encontro´ en el grupo 13
al usar drones donde el ahorro fue de un 12.69%.
Figura 5.6: Ruta tradicional vs ruta mixta en el escenario 5
En la tabla A.5, se encontro´ que en el mejor de los casos se tiene un ahorro de
$81.36 pesos y un mı´nimo de $1.12 pesos (instancia de 30 clientes).
5.6 Escenario 6
En el escenario 6, se manejo´ productos chicos y grandes, do´nde en la tabla A.6
se puede ver el comportamiento de entrega al considerar drones en el proceso de
distribucio´n, en la cua´l el porcentaje de ahorro mı´nimo fue de un 0.03%.
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En la figura 5.7, el modelo matema´tico asigno´ 3 drones para el recorrido, de
igual manera, se observa como se ajusta el enfoque tradicional al usar drones en el
grupo 14.
Figura 5.7: Ruta tradicional vs ruta mixta en el escenario 6
Analizando las instancias con pocos clientes se observa un porcentaje mı´nimo
de 12.10% y un ma´ximo de 56.92%, al considerar pocos clientes el porcentaje de
ahorro es alto considerando los taman˜os de paquetes (ver tabla A.6).
El ahorro total fue de $2,051 pesos (suma de los 36 grupos), el modelo asignaba
de manera estrate´gica entre ambas categor´ıas de productos para la asignacio´n de las
rutas.
5.7 Escenario 7
En el escenario 7, solo se considero´ paquetes chicos y medianos, por lo tanto,
podemos observar que los resultados de la experimentacio´n en la tabla A.7 que en el
peor de los casos se puede tener un ahorro de $38.99 en instancias de pocos clientes,
pero esta se reduce al considerar 40 clientes.
Todos los productos estaban categorizados para enviarse con drones, pero el
camio´n eleg´ıa los ma´s pesados para sus entregas dando un resultado promedio de
ahorro de un 14.2% hasta un 20.21%.
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En la figura 5.8, se puede observar la diferencia que se encontro´ en el grupo 6
al usar drones donde el ahorro fue de $38.99 pesos.
Figura 5.8: Ruta tradicional vs ruta mixta en el escenario 7
Cuando fue necesario usar los 4 drones y el camio´n el ahorro fue de un 10.47%
para cumplir con la demanda de 20 clientes, este escenario presenta mejores resul-
tados al tomar en cuenta 8 clientes, debido que con los grupos que se experimento´
daba ma´s opciones de poder usar UAVs.
Una vez realizado los experimentos, se lleva a cabo el ana´lisis de los ahorros
teniendo en cuenta los clientes, demandas y paquetes.
5.8 Comparativa de los 7 escenarios
Los 7 escenarios presentan diferentes ahorros debido a las variables que se
contemplaron en cada uno, a continuacio´n se presenta en la tabla 5.1 la comparacio´n
de ahorros dando e´nfasis a los ahorros mı´nimos, promedios y ma´ximos de cada
escenario.
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Escenarios 4 clientes 8 clientes 12 clientes 20 clientes 30 clientes 40 clientes
Costo promedio total
Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max
Escenario 1 36% 61% 98% 21% 43% 98% 10% 32% 97% 2% 16% 34% 9% 12% 21% 2% 13% 26% 30%
Escenario 2 38% 47% 63% 11% 22% 34% 0.7% 6% 13% 0.5% 5% 11% 0.09% 1% 2% 0.6% 1% 2% 13%
Escenario 3 17% 20% 22% 0% 9% 12% 0.4% 2% 10% 0.01% 1% 4% 0% 0.2% 0.5% 0% 0% 0% 5%
Escenario 4 18% 28% 56% 11% 23% 36% 0.3% 10% 22% 0.01% 6% 24% 2% 6% 11% 5% 11% 17% 14%
Escenario 5 18% 24% 39% 9% 16% 22% 0.7% 8% 13% 0.3% 2% 4% 0.2% 0.9% 2% 0.2% 0.7% 1% 9%
Escenario 6 18% 32% 57% 13% 22% 25% 12% 20% 32% 0.03% 9% 14% 2% 7% 17% 1% 9% 25% 16%
Escenario 7 18% 20% 22% 10% 21 32% 11% 14% 25% 1% 9% 11% 0.3% 4% 10% 1% 8% 12% 12%
Tabla 5.2: Comparacio´n entre escenarios
El escenario 1 presenta el mayor ahorro en comparacio´n de los otros escenarios,
esto se debe porque este escenario considera paquetes pequen˜os cabe sen˜alar que
todo estos paquetes pueden enviarse por dron, tambie´n se observa que hay un ahorro
ma´ximo y un ahorro mı´nimo, esto cambia dependiendo de la cantidad de clientes, por
las demandas generadas por cada uno de los clientes y esto implica la participacio´n
que pueden tener estos veh´ıculos para ser asignados.
Por lo tanto, en el estudio se encontro´ un porcentaje de ahorro promedio de
un 30% para este porcentaje fue conveniente realizar pruebas con distintos taman˜os
de clientes, podemos indicar que es un porcentaje considerable al tomar en cuenta
la participacio´n de estos paquetes en la universidad.
El escenario 2 presenta un ahorro de un 13% este porcentaje se da de acuerdo
que son productos medianos donde todos estos pueden enviarse por drones aunque
solo un dron esta capacitado para cumplir con las entregas con estos paquetes.
En el escenario 3 se observa como se disminuye el porcentaje de ahorro, el
promedio de ahorro fue de un 5%, porque solo un producto pod´ıa enviarse con
esta tecnolog´ıa, en diversos grupos no se presento´ un ahorro debido que no era
factible mandar drones para cumplir con las entregas, por lo tanto, se dio cuenta
que al contemplar 40 clientes no era funcional usar esta tecnolog´ıa considerando
estos taman˜os de paquetes. Esto da como ejemplo que entre ma´s pequen˜os sean los
paquetes hay ma´s porcentaje de ahorro.
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En el escenario 4, se contemplaron todos los taman˜os de paquetes donde los
paquetes pequen˜os se enviaban regularmente con drones para entregar a los puntos
de entrega, los ahorros representan casi la mitad de lo que se obtuvo en el primer
escenario con 14%.
En el escenario 5, el porcentaje de ahorro fue de un 9%, su porcentaje fue
disminuyendo conforme se fueron an˜adiendo ma´s clientes, se puede sen˜alar que este
escenario es ma´s beneficioso que el escenario 3 que solo contempla productos grandes.
En el escenario 6, presenta un ahorro de un 16%, siendo un buen resultado
en comparacio´n de los u´ltimos 4 escenarios, logro´ un buen porcentaje porque sus
ahorros promedios fueron ma´s constantes que otros escenarios, cabe sen˜alar que los
productos grandes eran enviados por camio´n y los chicos por drones.
En el escenario 7, hubo un ahorro del 12% esto fue porque aveces el modelo
asignaba a los productos medianos enviarse por drones (dependiendo de la demanda
y el cliente), y se reduc´ıa su participacio´n con las dema´s dependencias de la UANL.
A continuacio´n se observa el orden de los resultados conforme al porcenta-
je de ahorro obtenido en las experimentaciones, la gra´fica 5.9 muestra los ahorros
promedios por cada instancia de cliente.
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Figura 5.9: Resultados de los escenarios
Analizando las instancias con pocos clientes (4, 8 y 12 clientes) en el escenario 1
se presentan ahorros promedios desde un 32% hasta un 61%, al agregar ma´s puntos
de entrega el porcentaje tiende a bajar en la mayor´ıa de las veces, al considerar 20
clientes el porcentaje de ahorro promedio disminuye a un 16%, se observo´ que al
tomar en cuenta cantidades de clientes altos (30 y 40 clientes) la tendencia es entre
un ahorro del 12% al 13% con paquetes pequen˜os.
En las primeras instancias de clientes el escenario 1 presento´ ahorros promedios
de ma´s del 30%, y las otras instancias se redujeron a la mitad de estos ahorros, la
ventaja de este escenario es que los drones estaban aptos para enviar cualquier
producto, por ende, comprueba que el uso de UAVs es ma´s barato que el enfoque
tradicional y que se pueden tener ventajas log´ısticas en la entrega de paquetes.
El segundo mejor escenario es el 6, se identificaron ahorros entre un 20% al
tomar en cuenta pocos clientes, despue´s de incrementar la cantidad de clientes los
ahorros fueron disminuyendo a la mitad pero sin mucha diferencia entre las u´ltimas
instancias, en la instancia de 4 clientes el enfoque moderno mixto obtuvo buenos
resultados.
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El mejor tercer escenario es el 4, se puede ver en la gra´fica que las ultimas
instancias se mantuvo casi el mismo nivel de ahorro, logrando un mejor resultado
que el escenario 2 que al considerar 20, 30 y 40 clientes se tiene menos participacio´n
del uso de drones.
Los UAVs en el proceso de distribucio´n ofrecen beneficios econo´micos, como
es en su ra´pido tiempo de entrega que es mucho menor que a la de un camio´n,
revisando los escenarios se puede sen˜alar que el mejor panorama fue el escenario 1,
posteriormente a ello se encuentran los escenarios 6 y 4 que usan igual estos paquetes
combinado con otros taman˜os.
En las experimentaciones tambie´n se analizo´ el CO2 en las rutas, segu´n INECC
(2019) describe que el camio´n empleado en los experimentos genera 255 g/km de
dio´xido de carbono, se realizo´ una comparativa del kilometraje ahorrado al usar
drones, la comparativa se presenta en la gra´fica 5.10.
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Figura 5.10: Ruta tradicional vs ruta diferenciada de CO2
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Partiendo de las instancias 20, 30 y 40 clientes, se obtuvo un recorrido de
1143.1311 km, mientras que usando drones disminuyo´ a un 871.982, donde la di-
ferencia radica en 271.1491 km, el uso de drones permitio´ que se disminuyera los
kilo´metros recorridos del camio´n, analizando este factor entonces el CO2 que se
ahorro fue de 69,143.021 g/km.
El objetivo del estudio fue disen˜ar un ruteo o´ptimo al considerar una tecnolog´ıa
emergente en el proceso de distribucio´n en la UANL utilizando los 3 enfoques de
ruteo, los ahorros presentados cambian de acuerdo con el nu´mero de clientes y sus
demandas.
De las ventajas que se analizaron tambie´n esta el uso de drones que pueden
disminuir los kilo´metros recorridos del camio´n, logrando un impacto ambiental al
reducir el CO2, en las experimentaciones realizadas se obtuvo un buen resultado
en este factor ambiental, en s´ı estos veh´ıculos ofrecen diversos beneficios y en este
trabajo se vieron reflejados al realizar el ana´lisis de ruteo.
De acuerdo a la experimentacio´n se llega a la conclusio´n que se obtiene mayor
ahorro considerando paquetes pequen˜os cabe destacar que la mayor´ıa de los paquetes
que necesita la universidad son de ese taman˜o, los ahorros presentan mejores resul-
tados en todos los escenarios al contemplar de 4 a 12 clientes as´ı se observo´ durante
la experimentacio´n, por ello, se puede decir que cuando existan entregas urgentes
lo ma´s viable ser´ıa usar un dron para entregar cualquier producto de papeler´ıa que
se necesite de un departamento a otro, finalizando que el uso de drones presento´
ahorros en todos los escenarios.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
Como bien se menciono´ la cadena de suministro emplea una variedad de pro-
cesos, estos llegan a presentar diversos problemas, lo interesante que si un proceso
no funciona de la manera correcta suele afectar a todos los dema´s, actualmente por
el auge de las tecnolog´ıas hay diferentes herramientas que pueden solucionar estos
problemas.
La industria 4.0 nos da la pauta de entender que las organizaciones deben usar
tecnolog´ıas que les ayuden a mejorar de manera global en sus actividades log´ısticas,
por ende, en este trabajo se visualizaron que tecnolog´ıas emergentes existen en la
cadena de suministro y la eleccio´n de una de ellas para mejorar un proceso en la
cadena de suministro.
Las tecnolog´ıas emergentes brindan grandes beneficios en la cadena de suminis-
tro, debido que son capaces de dar una mayor flexibilidad que el me´todo tradicional
empleado. En este caso se contemplo´ el uso de UAVs en el proceso de distribucio´n,
porque se demostro´ que son una alternativa de solucio´n porque ofrecen beneficios al
disminuir costos y tiempos en este proceso e incluso dando agilidad a la cadena de
suministro.
El uso de UAVs contamina menos que los camiones, esto impacta en la parte
ambiental debido que hoy en d´ıa se observan grandes cantidades de contaminacio´n
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en ciudades muy urbanizadas, esta fue otra razo´n muy justificada para contemplar el
uso de estos veh´ıculos en la distribucio´n de paquetes, al tener en cuenta todo esto en
este trabajo se busco´ disminuir el uso de los camiones de tal manera que se redujera
el dio´xido de carbono empleado por el camio´n, por ende, se eligio´ esta tecnolog´ıa
para que fuera participe en un disen˜o de rutas para la entrega de paquetes.
Para planificar estas rutas se propuso un modelo matema´tico basado en el TSP
con Mu´ltiples Drones (TSP-MD) para mejorar el servicio de entrega de paquetes
entre las facultades del Campus de Ciudad Universitaria de la UANL, donde se
observaron mejoras en cuanto al ruteo tradicional facilitando la trazabilidad de las
rutas del camio´n y mejorando los costos operativos de las entregas.
Sera´ importante monitorear de cerca los avances tecnolo´gicos, regulatorios y
operativos de estos Sistemas Ae´reos No Tripulados, para que puedan usarse de ma-
nera recurrente en la distribucio´n de paquetes o incluso en la de personas, en si es
una tecnolog´ıa que puede cambiar el ambiente log´ıstico en las organizaciones.
6.1 Contribuciones a la log´ıstica
Las contribuciones de este trabajo puede caracterizarse de la siguiente manera:
Disen˜o de un ruteo que facilita la toma de decisiones en el proceso de distribu-
cio´n: la planificacio´n de las rutas es importante en la log´ıstica, debido que si
se logra un mal ruteo las empresas pueden presentar problemas econo´micos o
incluso no cumplir con sus clientes, por lo tanto, se decidio´ enfocarse al disen˜o
de un ruteo que pueda mejorar la toma decisiones al incluir una tecnolog´ıa que
contempla la I4.0.
Disminucio´n del congestionamiento vehicular al contemplar una tecnolog´ıa
emergente en la entrega de paquetes: la urbanizacio´n es un factor clave pa-
ra las empresas, esto se debe que cada vez hay mucho tra´fico en las ciudades
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que poseen una gran cantidad de habitantes generando retrasos en las entregas
de productos, por ello, se recalca la importancia de la incursio´n de un nuevo
de transporte que tome´ otra alternativa de medio para enviar paquetes de un
punto a otro, en este caso se utilizo´ el uso de drones.
Impacto ambiental: se reduce el dio´xido de carbono al no usar solo camiones
para cumplir con las entregas a los clientes, esto se logro´ combinando otro
modo de transporte.
El uso de un nuevo canal de distribucio´n alineado a las nuevas tendencias de
la industria 4.0 usando drones: la I4.0 ofrece tecnolog´ıas que pueden mejorar
la log´ıstica, el uso de drones es una alternativa que funciona de gran manera
en la distribucio´n para disminuir las desventajas que ofrece el medio terrestre
en la actualidad.
Mejora en los costos de transporte al enviar paqueter´ıa mediante un ruteo
mixto (camio´n y UAV) en las facultades: mediante la revisio´n de literatura y
de las experimentaciones realizadas, se encontraron las mejoras en los costos
operativos que contempla el proceso de distribucio´n, otra premisa es de que no
se toma en cuenta todos los rubros de costos que se utiliza para un camio´n,
esta tecnolog´ıa tambie´n tiene la premisa de que su vuelo es en l´ınea recta y
por lo tanto, su tiempo de respuesta en cuanto a entrega es mucho menor que
el camio´n.
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6.2 Trabajo a futuro
Como desarrollo a futuro se considera proponer un ruteo tipo estrella para el
uso de drones y as´ı observar que beneficios pueden presentar y en que escenarios
ser´ıa su potencial uso al tomar en cuenta este tipo de ruteo.
Modificar el modelo matema´tico de tal forma que el camio´n funcione como un
CEDIS mo´vil, para ello, deben existir tiempos de sincronizacio´n entre ambos veh´ıcu-
los, los UAVs podra´n recoger paquetes para entregarlos al cliente final, mientras que
el camio´n reparte a otros distintos clientes, y as´ı observar los resultados al tomar
esta perspectiva de entrega.
Ape´ndice A
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Ape´ndice A. Relacio´n de costos entre escenarios 75
Clientes Grupo de facultades F.O “A” F.O “B” Ahorro Veh´ıculos empleados
4 clientes Grupo 1 $201.58 $81.98 59.3% Camio´n, 2 drones (l2, l5)
Grupo 2 $203.65 $13.30 93.5% 4 drones (l2, l3, l4, l5)
Grupo 3 $206.38 $119.58 42.1% Camio´n y dron (l5)
Grupo 4 $215.02 $137.86 35.9% Camio´n y dron (l5)
Grupo 5 $217.06 $137.86 36.5% Camio´n y dron (l5)
Grupo 6 $211.70 $3.33 98.4% Un dron (l5)
8 clientes Grupo 7 $373.66 $291.63 22.0% Camio´n y dron (l5)
Grupo 8 $373.66 $180.26 51.7% Camio´n y dron (l2)
Grupo 9 $386.54 $257.36 33.4% Camio´n y 2 drones (l3, l5)
Grupo 10 $373.66 $259.50 30.6% Camio´n y dron (l5)
Grupo 11 $387.84 $306.57 21.0% Camio´n y dron (l5)
Grupo 12 $366.11 $6.66 98.2% 2 drones (l2, l5)
12 clientes Grupo 13 $387.19 $299.11 22.7% Camio´n y dron (l5)
Grupo 14 $392.68 $348.94 11.1% Camio´n y dron (l5)
Grupo 15 $391.94 $318.06 18.85% Camio´n y dron (l5)
Grupo 16 $394.02 $353.00 10.41% Camio´n y dron (l5)
Grupo 17 $389.91 $254.07 34.84% Camio´n y dron (l5)
Grupo 18 $390.60 $9.99 97.44% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
20 clientes Grupo 19 $400.05 $390.52 2.38% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 20 $403.43 $389.18 3.53% Camio´n y dron (l5)
Grupo 21 $404.79 $254.29 26.13% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 22 $389.22 $350.89 9.85% Camio´n y dron (l5)
Grupo 23 $413.58 $328.13 20.66% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 24 $391.25 $257.43 34.20% Camio´n y dron (l5)
30 clientes Grupo 25 $479.30 $432.48 9.77% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 26 $493.52 $438.57 11.13% Camio´n y dron (l5)
Grupo 27 $488.17 $431.87 11.53% Camio´n y dron (l5)
Grupo 28 $481.64 $379.62 21.18% Camio´n y dron (l5)
Grupo 29 $495.55 $442.63 10.68% Camio´n y dron (l5)
Grupo 30 $493.14 $444.28 9.91% Camio´n y un dron (l5)
40 clientes Grupo 31 $578.93 $544.41 5.96% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 32 $580.28 $560.56 3.4% Camio´n y dron (l5)
Grupo 33 $580.28 $424.03 26.93% Camio´n y dron (l5)
Grupo 34 $580.28 $471.11 18.81% Camio´n y dron (l5)
Grupo 35 $580.28 $427.41 26.34% Camio´n y dron (l5)
Grupo 36 $580.28 $568.01 2.12% Camio´n y dron (l5)
Tabla A.1: Relacio´n de costos en el escenario 1
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Clientes Grupo de facultades F.O “A” F.O “B” Ahorro Veh´ıculos empleados
4 clientes Grupo 1 $213.80 $121.61 43.12% Camio´n y dron (l5)
Grupo 2 $211.77 $129.09 39.05% Camio´n y dron (l5)
Grupo 3 $206.37 $127.69 38.12% Camio´n y dron (l5)
Grupo 4 $228.02 $92.85 59.28% Camio´n y dron (l5)
Grupo 5 $219.89 $131.76 40.08% Camio´n y dron (l5)
Grupo 6 $219.89 $81.97 62.72% Camio´n y dron (l5)
8 clientes Grupo 7 $373.66 $252.67 32.28% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 8 $373.06 $325.90 12.64% Camio´n y dron (l5)
Grupo 9 $386.54 $255.39 33.93% Camio´n y dron (l5)
Grupo 10 $373.66 $333.98 10.62% Camio´n y dron (l5)
Grupo 11 $387.84 $345.43 10.93% Camio´n y dron (l5)
Grupo 12 $380.41 $259.42 31.81% Camio´n y dron (l5)
12 clientes Grupo 13 $387.19 $344.83 10.94% Camio´n y dron (l5)
Grupo 14 $392.67 $389.90 0.70% Camio´n y dron (l5)
Grupo 15 $391.94 $387.14 1.22% Camio´n y dron (l5)
Grupo 16 $394.01 $391.24 0.70% Camio´n y dron (l5)
Grupo 17 $383.17 $342.15 10.71% Camio´n y dron (l5)
Grupo 18 $353.68 $306.56 13.32% Camio´n y dron (l5)
20 clientes Grupo 19 $400.05 $348.86 12.80% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 20 $403.43 $401.35 0.52% Camio´n y dron (l5)
Grupo 21 $404.79 $389.86 3.69% Camio´n y dron (l5)
Grupo 22 $389.22 $345.48 11.24% Camio´n y dron (l5)
Grupo 23 $413.58 $402.71 2.63% Camio´n y dron (l5)
Grupo 24 $391.25 $284.44 1.74% Camio´n y dron (l5)
30 clientes Grupo 25 $479.30 $474.13 1.08% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 26 $493.52 $486.98 1.32% Camio´n y dron (l5)
Grupo 27 $488.17 $478.87 1.91% Camio´n y dron (l5)
Grupo 28 $481.64 $481.19 0.09% Camio´n y dron (l5)
Grupo 29 $495.55 $485.63 2.00% Camio´n y dron (l5)
Grupo 30 $493.14 $485.71 1.51% Camio´n y dron (l5)
40 clientes Grupo 31 $576.22 $568.67 1.31% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 32 $580 $574.02 1.03% Camio´n y dron (l5)
Grupo 33 $579.61 $576.11 0.60% Camio´n y dron (l5)
Grupo 34 $580.28 $570.03 1.77% Camio´n y dron (l5)
Grupo 35 $574.19 $565.29 1.55% Camio´n y dron (l5)
Grupo 36 $580.28 $576.05 0.73% Camio´n y dron (l5)
Tabla A.2: Relacio´n de costos en el escenario 2
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Clientes Grupo de facultades F.O “A” F.O “B” Ahorro Veh´ıculos empleados
4 clientes Grupo 1 $213.81 $169.38 20.78% Camio´n y dron (l5)
Grupo 2 $211.77 $166.00 21.61% Camio´n y dron (l5)
Grupo 3 $206.38 $165.31 19.90% Camio´n y dron (l5)
Grupo 4 $228.02 $186.30 18.30% Camio´n y dron (l5)
Grupo 5 $219.89 $176.15 19.89% Camio´n y dron (l5)
Grupo 6 $219.89 $180.90 17.73% Camio´n y dron (l5)
8 clientes Grupo 7 $373.67 NA 0.00% Camio´n y dron (l5)
Grupo 8 $373.06 $331.30 11.19% Camio´n y dron (l5)
Grupo 9 $386.54 $340.77 11.84% Camio´n y dron (l5)
Grupo 10 $373.66 $333.98 10.62% Camio´n y dron (l5)
Grupo 11 $387.84 $345.43 10.94% Camio´n y dron (l5)
Grupo 12 $380.41 $338.04 11.14% Camio´n y dron (l5)
12 clientes Grupo 13 $387.19 $384.43 0.71% Camio´n y dron (l5)
Grupo 14 $392.68 $391.25 0.36% Camio´n y dron (l5)
Grupo 15 $391.94 $387.15 1.22% Camio´n y dron (l5)
Grupo 16 $394.02 $392.59 0.36% Camio´n y dron (l5)
Grupo 17 $383.17 $343.48 10.36% Camio´n y dron (l5)
Grupo 18 $353.68 $352.26 0.40% Camio´n y dron (l5)
20 clientes Grupo 19 $400.05 $394.57 1.37% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 20 $403.43 $389.18 3.53% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 21 $404.79 $401.35 0.85% Camio´n y dron (l5)
Grupo 22 $389.22 $385.78 0.88% Camio´n y dron (l5)
Grupo 23 $413.58 $413.53 0.01% Camio´n y dron (l5)
Grupo 24 $391.25 $390.51 0.19% Camio´n y dron (l5)
30 clientes Grupo 25 $479.30 $474.13 1.08% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 26 $493.52 NA 0% Camio´n y dron (l5)
Grupo 27 $488.17 $485.70 0.51% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 28 $481.64 NA 0% Camio´n y dron (l5)
Grupo 29 $495.55 $493.08 0.50% Camio´n y dron (l5)
Grupo 30 $493.14 $493.82 0.14% Camio´n y dron (l5)
40 clientes Grupo 31 $580.28 NA 0% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 32 $580.28 NA 0% Camio´n y dron (l5)
Grupo 33 $580.28 NA 0% Camio´n y dron (l5)
Grupo 34 $580.28 NA 0% Camio´n y dron (l5)
Grupo 35 $580.28 NA 0% Camio´n y dron (l5)
Grupo 36 $580.28 NA 0% Camio´n y dron (l5)
Tabla A.3: Relacio´n de costos en el escenario 3
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Clientes Grupo de facultades F.O “A” F.O “B” Ahorro Veh´ıculos empleados
4 clientes Grupo 1 $215.47 $171.04 20.62% Camio´n y dron (l5)
Grupo 2 $211.77 $133.79 36.82% Camio´n y dron (l5)
Grupo 3 $206.37 $90.77 56.02% Camio´n y dron (l5)
Grupo 4 $228.02 $184.92 18.90% Camio´n y dron (l5)
Grupo 5 $222.94 $179.84 19.33% Camio´n y dron (l5)
Grupo 6 $219.90 $180.21 18.05% Camio´n y dron (l5)
8 clientes Grupo 7 $377.04 $295.00 21.76% Camio´n y dron (l5)
Grupo 8 $373.06 $238.50 36.07% Camio´n y dron (l5)
Grupo 9 $379.44 $333.66 12.06% Camio´n y dron (l5)
Grupo 10 $377.04 $251.34 33.34% Camio´n y dron (l5)
Grupo 11 $387.84 $345.43 10.94% Camio´n y dron (l5)
Grupo 12 $385.16 $299.10 22.34% Camio´n y dron (l5)
12 clientes Grupo 13 $386.74 $300.44 22.31% Camio´n y dron (l5)
Grupo 14 $392.68 $340.04 13.40% Camio´n y 2 drones (l3, l5)
Grupo 15 $396.69 $395.35 0.34% Camio´n y dron (l5)
Grupo 16 $394.01 $351.61 10.76% Camio´n y dron (l5)
Grupo 17 $392.30 $389.91 0.61% Camio´n y dron (l5)
Grupo 18 $349.62 $304.5 12.91% Camio´n y dron (l5)
20 clientes Grupo 19 $400.05 $385.78 3.57% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 20 $403.43 $376.32 6.72% Camio´n y dron (l5)
Grupo 21 $404.79 $308.45 23.80% Camio´n y dron (l5)
Grupo 22 $385.83 $377.67 2.12% Camio´n y dron (l5)
Grupo 23 $413.58 $413.53 0.01% Camio´n y dron (l5)
Grupo 24 $391.25 $385.10 1.57% Camio´n y dron (l5)
30 clientes Grupo 25 $479.30 $437.21 8.78% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 26 $493.52 $482.93 2.14% Camio´n y dron (l5)
Grupo 27 $488.17 $437.96 10.29% Camio´n y dron (l5)
Grupo 28 $481.64 $427.96 11.27% Camio´n y dron (l5)
Grupo 29 $495.55 $486.99 1.73% Camio´n y dron (l5)
Grupo 30 $493.14 $482.33 2.19% Camio´n y dron (l5)
40 clientes Grupo 31 $580.28 $511.94 11.78% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 32 $580.28 $549.73 5.26% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 33 $579.61 $490.98 15.29% Camio´n y dron (l5)
Grupo 34 $580.28 $503.82 13.18% Camio´n y dron (l5)
Grupo 35 $579.61 $560.57 3.29% Camio´n y dron (l5)
Grupo 36 $580.28 $482.86 16.79% Camio´n y dron (l5)
Tabla A.4: Relacio´n de costos en el escenario 4
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Clientes Grupo de facultades F.O “A” F.O “B” Ahorro Veh´ıculos empleados
4 clientes Grupo 1 $215.47 $168.68 21.72% Camio´n y dron (l5)
Grupo 2 $211.77 $170.71 19.39% Camio´n y dron (l5)
Grupo 3 $206.37 $125.01 39.42% Camio´n y dron (l5)
Grupo 4 $228.02 $174.81 23.33% Camio´n y dron (l5)
Grupo 5 $222.94 $168.69 24.34% Camio´n y dron (l5)
Grupo 6 $219.89 $180.90 17.73% Camio´n y dron (l5)
8 clientes Grupo 7 $377.04 $299.10 20.67% Camio´n y dron (l5)
Grupo 8 $373.06 $293.69 21.28% Camio´n y dron (l5)
Grupo 9 $388.24 $351.28 9.52% Camio´n y dron (l5)
Grupo 10 $377.04 $293.62 22.12% Camio´n y dron (l5)
Grupo 11 $377.08 $335.32 11.07% Camio´n y dron (l5)
Grupo 12 $385.16 $341.41 11.36% Camio´n y dron (l5)
12 clientes Grupo 13 $386.74 $337.68 12.69% Camio´n y dron (l5)
Grupo 14 $392.67 $352.29 10.28% Camio´n y dron (l5)
Grupo 15 $396.69 $352.94 11.03% Camio´n y dron (l5)
Grupo 16 $394.01 $350.26 11.10% Camio´n y dron (l5)
Grupo 17 $392.30 $386.82 1.40% Camio´n y dron (l5)
Grupo 18 $349.62 $346.85 0.79% Camio´n y dron (l5)
20 clientes Grupo 19 $400.05 $394.57 1.37% Camio´n y dron (l5)
Grupo 20 $403.43 $397.28 1.52% Camio´n y dron (l5)
Grupo 21 $404.79 $389.86 3.69% Camio´n y dron (l5)
Grupo 22 $385.83 $387.81 0.36% Camio´n y dron (l5)
Grupo 23 $413.58 $412.18 0.34% Camio´n y dron (l5)
Grupo 24 $391.25 $384.44 1.74% Camio´n y dron (l5)
30 clientes Grupo 25 $479.30 $477.51 0.37% Camio´n y dron (l5)
Grupo 26 $493.52 $486.98 1.32% Camio´n y dron (l5)
Grupo 27 $488.17 $478.94 1.89% Camio´n y dron (l5)
Grupo 28 $481.64 $479.17 0.51% Camio´n y dron (l5)
Grupo 29 $495.55 $494.43 0.23% Camio´n y dron (l5)
Grupo 30 $493.14 $485.71 1.51% Camio´n y dron (l5)
40 clientes Grupo 31 $580.28 $578.82 0.25% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 32 $580.28 $572.67 1.31% Camio´n y dron (l5)
Grupo 33 $580.28 $578.82 0.25% Camio´n y dron (l5)
Grupo 34 $580.28 $576.11 0.72% Camio´n y dron (l5)
Grupo 35 $580.28 $571.38 1.53% Camio´n y dron (l5)
Grupo 36 $580.28 $576.73 0.61% Camio´n y dron (l5)
Tabla A.5: Relacio´n de costos en el escenario 5
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Clientes Grupo de facultades F.O “A” F.O “B” Ahorro Veh´ıculos empleados
4 clientes Grupo 1 $215.47 $92.82 56.92% Camio´n y dron (l5)
Grupo 2 $211.77 $129.04 39.07% Camio´n y dron (l2)
Grupo 3 $206.38 $167.29 18.94% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 4 $228.02 $187.00 17.99% Camio´n y dron (l5)
Grupo 5 $222.94 $140.57 36.95% Camio´n y dron (l5)
Grupo 6 $219.89 $174.77 20.52% Camio´n y dron (l2)
8 clientes Grupo 7 $377.04 $299.13 20.66% Camio´n y dron (l5)
Grupo 8 $373.06 $325.08 12.86% Camio´n y dron (l5)
Grupo 9 $379.44 $301.81 20.46% Camio´n y dron (l5)
Grupo 10 $377.04 $298.40 20.86% Camio´n y dron (l5)
Grupo 11 $387.84 $308.59 20.43% Camio´n y dron (l5)
Grupo 12 $385.16 $288.94 24.98% Camio´n y dron (l5)
12 clientes Grupo 13 $386.74 $305.84 20.92% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 14 $392.68 $330.49 15.84% Camio´n y 3 drones (l2, l4, l5)
Grupo 15 $396.69 $342.84 13.57% Camio´n y dron (l5)
Grupo 16 $394.02 $268.26 31.92% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 17 $392.30 $344.83 12.10% Camio´n y dron (l5)
Grupo 18 $386.54 $296.38 23.32% Camio´n y dron (l5)
20 clientes Grupo 19 $400.05 $354.28 11.44% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 20 $403.43 $402.70 0.18% Camio´n y dron (l5)
Grupo 21 $404.79 $348.38 13.94% Camio´n y dron (l5)
Grupo 22 $385.83 $333.31 13.61% Camio´n y dron (l5)
Grupo 23 $413.58 $413.48 0.03% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 24 $391.25 $342.77 12.39% Camio´n y dron (l5)
30 clientes Grupo 25 $479.30 $395.55 17.47% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 26 $493.52 $463.99 5.98% Camio´n y dron (l5)
Grupo 27 $488.17 $478.26 2.03% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 28 $481.64 $472.40 1.92% Camio´n y dron (l5)
Grupo 29 $495.55 $489.02 1.32% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 30 $493.14 $431.43 12.51% Camio´n y un dron (l5)
40 clientes Grupo 31 $580.28 $563.27 2.93% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 32 $580.28 $501.80 13.52% Camio´n y dron (l5)
Grupo 33 $580.28 $526.97 9.19% Camio´n y dron (l5)
Grupo 34 $580.28 $565.73 2.51% Camio´n y dron (l5)
Grupo 35 $580.28 $435.54 24.94% Camio´n y dron (l5)
Grupo 36 $580.28 $571.38 1.54% Camio´n y dron (l5)
Tabla A.6: Relacio´n de costos en el escenario 6
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Clientes Grupo de facultades F.O “A” F.O “B” Ahorro Veh´ıculos empleados
4 clientes Grupo 1 $215.47 $168.68 21.72% Camio´n y dron (l5)
Grupo 2 $211.77 $166.00 21.61% Camio´n y dron (l5)
Grupo 3 $206.37 $163.96 20.55% Camio´n y dron (l5)
Grupo 4 $228.02 $185.49 18.65% Camio´n y dron (l5)
Grupo 5 $222.94 $176.15 20.99% Camio´n y dron (l5)
Grupo 6 $219.89 $180.90 17.73% Camio´n y dron (l5)
8 clientes Grupo 7 $377.04 $338.04 10.34% Camio´n y dron (l5)
Grupo 8 $373.06 $252.07 32.43% Camio´n y dron (l5)
Grupo 9 $379.43 $292.96 22.79% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 10 $377.04 $290.28 23.01% Camio´n y dron (l5)
Grupo 11 $387.84 $271.63 29.96% Camio´n y dron (l5)
Grupo 12 $385.16 $344.82 10.47% Camio´n y dron (l5)
12 clientes Grupo 13 $386.74 $338.05 12.59% Camio´n y dron (l5)
Grupo 14 $392.67 $342.74 12.72% Camio´n y dron (l5)
Grupo 15 $396.69 $350.96 11.53% Camio´n y dron (l5)
Grupo 16 $394.01 $346.21 12.13% Camio´n y dron (l5)
Grupo 17 $392.30 $346.89 11.58% Camio´n y 4 dron (l5)
Grupo 18 $349.62 $263.49 24.64% Camio´n y 2 drones (l3, l5)
20 clientes Grupo 19 $400.05 $358.16 10.47% Camio´n y 4 drones ((l2, l3, l4, l5))
Grupo 20 $403.43 $398.58 1.20% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 21 $404.79 $359.63 11.15% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 22 $385.83 $296.39 23.18% Camio´n y dron (l5)
Grupo 23 $413.58 $376.56 8.95% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 24 $391.25 $386.46 1.22% Camio´n y dron (l5)
30 clientes Grupo 25 $479.30 $431.80 9.91% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 26 $493.52 $491.72 0.36% Camio´n y dron (l5)
Grupo 27 $488.17 $474.89 2.72% Camio´n y 2 drones (l2, l5)
Grupo 28 $481.64 $478.86 0.58% Camio´n y dron (l5)
Grupo 29 $495.55 $491.73 0.77% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 30 $493.14 $444.96 9.77% Camio´n y un dron (l5)
40 clientes Grupo 31 $580.28 $486.84 16.10% Camio´n y un dron (l5)
Grupo 32 $580.28 $516.67 10.96% Camio´n y dron (l5)
Grupo 33 $580.28 $510.16 12.08% Camio´n y dron (l5)
Grupo 34 $580.28 $573.41 1.18% Camio´n y dron (l5)
Grupo 35 $580.28 $563.20 2.94% Camio´n y dron (l5)
Grupo 36 $580.28 $565.97 2.47% Camio´n y dron (l5)
Tabla A.7: Relacio´n de costos en el escenario 7
Ape´ndice B
Generalidades de GAMS
El GAMS General Algebraic Modeling System es un sistema de modelado pro-
gramacio´n matema´tica que permite resolver problemas de optimizacio´n. Este sistema
esta disen˜ado para modelar problemas como:
Enteros lineales
No lineales
Mixtos
Permite trabajar con diversas plataformas para su ejecucio´n, as´ı como con otros
lenguajes de programacio´n.
GAMS usa un lenguaje de modelacio´n donde se escribe la formulacio´n del
modelo matema´tico y de ah´ı aplica un solver para resolver el problema del modelo,
permitiendo conocer las condiciones del modelo matema´tico.
Uno de los solvers que contempla este sistema es CLPEX, fue el que se utilizo´
para el trabajo.
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B.1 GAMS/CPLEX
Es un solucionador de GAMS que resuelve problemas complejos (grandes y
dif´ıciles, GAMS/CPLEX calcula y configura automa´ticamente la mayor´ıa de las
opciones con los mejores valores para problemas espec´ıficos.
El CPLEX para la Programacio´n Lineal Entera Mixta (MILP) incluye imple-
mentaciones de algoritmos simplex y de barrera para los problemas de Programacio´n
Lineal (PL) y los modernos algoritmos de bu´squeda de Branch and Bound con cor-
tes y heur´ısticas para la solucio´n de problemas de este tipo. Los experimentos con
CPLEX para el problema en cuestio´n han demostrado que el solucionador selecciona
me´todos simplex para resolver estos problemas (Till et al., 2004).
La filosof´ıa del Branch and Bound es resolver un PLEM resolviendo un conjunto
de problemas de programacio´n lineal (PL) que son versiones relajadas del MILP, los
cuales pueden ser resueltos por te´cnicas de solucio´n conocidas o mediante software
especializado (Edgar y Ramo´n, 2002).
Branch and Bound es un me´todo de exploracio´n de espacio de estado enume-
rativa que construye sucesivamente un a´rbol de decisio´n. En cada nodo, el conjunto
factible se divide en dos o ma´s subconjuntos separados que luego se asignan a los
nodos secundarios.
Durante la exploracio´n del espacio de estado, se calcula un l´ımite inferior de
la funcio´n objetivo en cada nodo y se compara con el l´ımite superior ma´s bajo
encontrado hasta ahora. Si es mayor que el l´ımite superior, se dice que la rama
correspondiente esta´ comprensiva y ya no se explora. El l´ımite inferior generalmente
se calcula relajando las restricciones de integralidad y resolviendo la PL resultante.
El l´ımite superior se toma de la mejor solucio´n de enteros encontrada antes del nodo
real (Floudas y Pardalos, 2001).
Ape´ndice C
Divulgacio´n cient´ıfica
C.1 Memoria en congresos
✭✭Optimizacio´n de la red de distribucio´n empleando drones✮✮. Memorias del
Congreso Internacional de Log´ıstica y Cadena de Suministro (Ci-LOG2019).
Instituto Tecnolo´gico de Monterrey Campus Guadalajara, Jalisco, Me´xico. 9-11
de Octubre 2019.
✭✭Optimizacio´n de la red de distribucio´n en el servicio de paqueter´ıas empleando
drones (UAV)✮✮. Memorias del congreso de la Academia Journals. Instituto
Tecnolo´gico de Los Mochis, Sinaloa, Me´xico. 24-26 de Octubre 2018.
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C.2 Presentaciones
Se presenta la difusio´n del proyecto en diferentes a´mbitos explicando los resul-
tados obtenidos como la investigacio´n que se realizo´ en la tesis.
✭✭Optimizacio´n de la red de distribucio´n empleando drones✮✮. Congreso Inter-
nacional de Log´ıstica y Cadena de Suministro (Ci-LOG2019) Instituto Tec-
nolo´gico de Monterrey Campus Guadalajara, Jalisco, Me´xico. 9-11 de Octubre
2019.
✭✭Optimizacio´n de la red de distribucio´n empleando una tecnolog´ıa emergen-
te✮✮. Seminario en Log´ıstica y Cadena de Suministro. Facultad de Ingenier´ıa
Meca´nica y Ele´ctrica de la Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n, Nuevo Leo´n,
Me´xico. 10 de Junio del 2019.
✭✭Optimizacio´n de la red de distribucio´n en el servicio de paqueter´ıas empleando
drones (UAV)✮✮. Congreso de la Academia Journals. Instituto Tecnolo´gico de
Los Mochis, Sinaloa, Me´xico. 24-26 de Octubre 2018.
✭✭Optimizacio´n de la red de distribucio´n en el servicio de paqueter´ıas✮✮. Facultad
de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica de la Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n,
Nuevo Leo´n, Me´xico. 12 de Febrero del 2018.
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